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Zusammenfassung

KAMCCO ist ein 3~dimensionaler Reaktor Monte Carlo Code fiir Systeme mit
schnellen Neutronen. Es werden entsprechend 2 Optionen des Codes folgende
Gleichungen geldst: 1) die inhomogene zeitabhingige Neutronentransport=
gleichung (Zensuszeitkonzept) 2) die homogene statische Neutronentransport=-
gleichung (Generationszykluskonzept).Der Benutzer definiert die Code-Ausgabe:
z.B. schitzungen von Reaktionsraten oder des Neutronenflusses integriert {iber
Volumina des Phasenraumes und Zeitintervalle. Solche Grdfen kdnnen beliebig
kombiniert werden und es konnen auch ihre Quotienten mit den statistischen
Fehlern berechnet werden. Die Monte Carlo Technik ist im wesentlichen Analog-— -
Monte Carlo (Ausnahme: Importance Sampling bei StoBprozessen, ELP/MELP,
Russisches Roulett und Splitting.) Es wérden StoR- und Flugwegestimatoren
angewandt. Fiir elastische Streuung wird Anisotropie erster Ordnung im Schwer-
punktsystem realisiert. Inelastische Streuung wird mit dem Verdampfungsmodell
bzw. der Anregung diskreter Niveaus behandelt. Wirkungsquerschnitte, bei denen
die Energie als kontinuierliche Variable behandelt wird, werden berechnet

a) durch lineare Interpolation, b) mit der (gegebenenfalls) dopplerver-
breiterten Breit-Wigner Einniveauformel oder c¢) mit Wahrscheinlichkeitstabellen

(im Bereich der statistisch verteilten Resonanzen.)

KAMCCO, a Reactor Physics Monte Carlo Neutron Transport Code

Abstract

KAMCCO is a 3-dimensional reactor Monte Carlo Code for fast neutron physics
problems. Two options are available for the solution of 1) the inhomogeneous
time—-dependent neutron transport equation (census time scheme) and 2) the
homogeneous static neutron transport equation (generation cycle scheme). The
user defines the desired output, e.g. estimates of reaction rates or neutron
flux integrated over specified volumes in phase space and time intervals. Such
primary quantities can be arbitrarily combined, also ratios of these quantities
can be estimated with their errors. The Monte Carlo techniques are mostly
analogue (Exceptions: Importance sampling for collision processes, ELP/MELP,
Russian roulette and Splitting). Estimates are obtained from the collision

and track length estimators, Elastic scattering takes into account first order
anisotropy in the center of mass system. Inelastic scattering is processed via
the evaporation model or via the excitation of discrete levels. For the cal-
culation of cross sections, the energy is'treated as a continuous variable. They
are computed by a) linear interpolation b) from optionally Doppler broadened
single level Breit-Wigner resonances or c¢) from probability tables (in the

region of statistically distributed resonances.)
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1. Einleitung

KAMCCO ist ein Monte Carlo Programm zur L8sung der Neutronentransport-
gleichung. Ausgehend von Arbeiten von U, Msller /1/, /2/ wurde es

im Hinblick auf folgende Aufgaben entwickelt: Analyse von experimen-
tellen Problemen und Nukleardaten- und Methodenvergleich, beides im
Bereich der Neutronenphysik,bezogen auf schnelle Reaktoren und zeit-

abhingige Neutronenfelder.

Der Code enthilt zwei Optionen entsfrechend der Losung 1. der homogenen
statischen Boltzmann Gleichung - die Monte Carlo Methode wurde in die-
sem Fall mit einem Iterationsformalismus kombiniert ("Generations-
zykluskonzept') - und 2. dér inhomogenen zeitabhingigen Boltzmann Glei-

chung ("Zenzuszeitkonzept").

Es werden Reaktionsraten in endlichen Teilvolumina des Phasenraumes,
in endlichen Zeitintervallen und auch die Quotienten dieser Gr3fen
und iﬁtegrale GroBen (k—eff, Lebensdauer etc.) und das Leckagespek-
trum mit ihren statistischen Fehlern berechnet. Die Kombination

von Querschnittstypen in diesen Reaktionsraten, die Struktur der
Teilvolumina und die Definition der Zeitintervalle kann mit grofler

Freiheit vom Benutzer selbst spezifiziert werden.

Es kdnnen alle geometrischen Konfigurationen behandelt werden, die
sich durch Flichen erster und zweiter Ordnung beschreiben lassen.

Energie und Zeit werden als kontinuierliche Variable behandelt.

Die Wirkungsquerschnitte werden, ausgehend von der Kerndatenbibliothek

KEDAK /17/ mit den externen Programmen DASU /14/, DACONT /1¢/ und

DISTRESS /15/ verarbeitet, im Code in verschiedenen Energiebéreichen‘
verschieden dargestellt: Im thermischen und kontinuierlichen Bereich

als intervallweise lineare Funktionen. Im Bereich der aufgel8sten
Resonanzen mit der Breit-Wigner Einniveauformel mit wahlweisem EinschluB der
Dopplerverbreiterung. Im Bereich der statistischen Resonanzen durch
Wahrscheinlichkeitstabellen (erzeugt mittels des Breit-Wigner Forma-—

lismus und einer Leitermethode).

Zum Druck im: Mai 1976



Fiir elastische Streuung kann Anisotropie erster Ordnung im Schwerpunkt-
system beriicksichtigt werden. Inelastische Streuung wird (abhdngig von

Isotop und Energiebereich) durch diskrete Niveaus bzw. das Verdampf-

ungsmodell beschrieben. Spaltneutronen werden aus einem Cranbergspektrum

gestartet.

Die Monte Carlo Methode ist im wesentlichen Analog Monte Carlo. Mit
folgenden Ausnahmen: Splitting, Russischem Roulett und der ELP- und
MELP-Methode. AuBerdem wird zur Vermeidung von grofen statistischen
Schwankungen - als Folge der iiblichen = Analog-Behandlung von
Spaltung und n-2n Prozessen (Multiplikation mit den Gewichtsfaktoren)-
Importance Sampling bei der Auswahl von Reaktionstyp und Isotopenart
angewandt. - Es werden die StoB- und Fluglingen—Schitzfunktionen

und eine optimale Kombination dieser beiden berechnet.

Der Code ist modular aufgebaut.(Dies macht ihn flexibel fiir Modifi-
kationen). Die Datenfelder sind alle dicht gepackt und i.a. dynamisch
dimensionierbar. Sie werden alle wihrend der Programmdurchfiihrung im

Kernspeicher gehalten.

Die vorliegende Dokumentation wurde unter folgenden Gesichtspunkten
geschrieben: Sie soll eine exakte und vollstindige Beschreibung der
grundlegenden physikalischen Voraussetzung des Programms und der

Monte Carlo Methode bieten. Bei der Dokumentation der Programmde-
tails wurden mit besonderer Ausfiihrlichkeit die unkonventionellen
Methoden wie das Importance Sampling, die Implementierung der ELP-
MELP-Estimationen, die Pointer- und Indexfeldtechniken beim Datenhand-
ling, sowie die Struktur, der Inhalt und die Verarbeitung der Daten—
felder beschrieben. Es sollte mit diesen Grundlagen - und allgemeiner
Erfahrung auf dem Gebiet - mdglich sein, die Details des FORTRAN-
Programms zu verstehen. Fiir einen ersten umfassenden und anschaulichen
Uberblick sei empfohlen, die Kurzfassung der Programmbeschreibung im

Anhang zu lesen!




2, Formulierung des Problems

v i e e e 2 ot v 0 i ) e s S e g o B D

KAMCCO 16st wahlweise zwei Formen der Neutronentransportgleichung:

‘II. Die zeitabhidngige inhomogene Neutronentransportgleichung

3> >
(M w@,E,t) = [RGE,E; ?',E')G[}'-(t-tzizlji] W', E',t")dr'dE"dt" +

+ S(r,E,t)

(?,E,?) bzw. (;'.ﬁ',t') sind Orts-—Geschwindigkeitsvektoren und die Zeitvariablen.
-»> > N R R
y(r,E,t) ist die StoBdichte der Neutronen

K(;,E; ;',E')°w (;‘,ﬁ',t') ist definiert als mittlere Anzahl der Neutronen,

die in (;',E',t') und darauffolgend in (;,E,t) einen StoB erleiden.
K, der Kern der Integralgleichung, kann wie folgt geschrieben werden:

(1p)  K@,E;*',E') = c@E',E,T") T(r',?,g)'mit

R r-r'|
(o) T@EELE) =3 @B [ dRexp|- [ g ('-fis,Eds| ¢ 6G'-THR)
o o
E

Eﬁ = ﬁ;l ; Zt(¥,ﬁ) ist der makroskopische totale Wirkungsquerschnitt., Rs ist

. -+
die Distanz von ; zum Rand des betrachteten Systems entlang der Richtung é].

(1d) C(E',E.?') z Z P Ci(E',E,?') (es ist zu beachten, daB iiber alle Kern-
reaktionen und Isotoée summiert wird) p; = zi(;'ﬁ')/ zt(;',ﬁ'), wobeil zi(¥',f')
makroskopische Wirkungsquerschnitte sind. Die o sind durch die Physik

der StoRprozesse vorgegeben. (Sie geben z.B. die Winkel- und Energieverteilung
nach einem elastischen StoR an.) Im einzelnen werden die physikalischen und
mathematischen Aspekte, unter denen sie im Code angewandt werden, in Kap. 3

behandelt., Fiir die Erststofdichte gilt:



-l -

| |
(le)  s@,E,t) = fQ(',E,t") T (',F,E) GE'—t—(E{,ﬂ):Id?'dc'

Fiir Q, die physikalische Quelldichte, sind im Code einige M8glichkeiten

fest vorgegeben (siehe Eingabebeschreibung).
Der Code berechnet im wesentlichen Integrale der Form

af) 1, = [e@,E, 00 E,t)dr & de

‘Ar,AE,At

Um das Problem vollstidndig zu definieren, wird auBerdem folgendes festgesetzt:
Ar sei endlich. Q(;,E,t) und w(;,f,o) verschwinden fiir r & Ar. Als Randbe-
dingunpgen sind Vakuumrandbedingungen(d,h, es gelangen keine Neutronen von
aufen in den Bereich A;) und Spiegelung zugelassen.'w(¥,ﬁ,tf und Q(?,E,t)

sind 2 0 fiir t < 0. In (2) wird - wenn man sich dE als v2 dv dQ geschrieben

+
denkt - immer iiber den gesamten Winkelraum Q integriert, )

II. Die zeitabhingige Neutronentransportgleichung, die das Generationszyklus-

konzept beschreibt = bzw. die statische homogene Neutronentransportgleichung

Physikalisch anschaulich kann das Generationszykluskonzept wie folgt be-
schrieben werden: Man schaltet im betrachteten System zur Zeit t = O eine
gepulste Neutronenquelle, Qo(?,E) 8(t), ein und verfolgt die Neutronen, bis
sie aus dem System infolge Absorption (einschlieflich Spaltung und

Leckage) verschwunden sind. Q° + 6(t) wird als physikalische Quelle der

ersten Neutronengeneration betrachtet. Die Neutronen, die durch Spaltung in
der ersten Generation erzeugt werden, werden als physikalische Quelle fiir die
zweite Generation angesehen, usw. Mathematisch kann dieser Vorzang - es gelten

Definitionen und Symbole aus I - wie folgt beschrieben werden (siete /8/, /21/):

->_+'
b G0 = @ ETLED a[<L—Jﬂ b, GrEne) o e s
s, (r,E,t)
o ——

k
o

—>'_-+ N
fo "B 6¢f) - TG, E,E) élz:'-t-(rv'r):ldt' at

> >
So(r,E,t)

+)

Im Code wird die Integration entsprechend v2 dv immer durch eine
dquivalente Integration iiber die Energie ersetzt.



ko ist eine zundchst willkiirliche Normierungskonstante. Der Kern K¥ unter-
scheidet sich von K in (1b) nur dadurch, daB er in der Summe C = z P; C;

(siehe (1d)) nicht mehr den Term enthilt, der Spaltung entspricht.

-]
Mit $i_l(;,ﬁ) = f wi_‘(¥,ﬁ,t')dt' gilt dann fiir die i-te Generation:
o

> >, N
2a)  ¥; (F,E,0) = [K*(,EsE'EY) a[t'-(c—lrv'—’-l] 0, ELE,edT! aB' de! 4

.
5;_, (r.E,8)
+ ——7:——————
i-1
: >, >
I (r',E2")
> > *
@) s, GE0 =fe @ E f_(4._+.—) T@ELED Y GLB s
L (r',E
t 9

> >,
. GE'-(::—J-‘—‘-',”—[)]&' aet, ¥

wobei die Normierungskonstante ki-l durch folgende Gleichung definiert ist:

[df dE dt s, (&,E,¢) [dF dE de s, (LE,0)

(2¢)

K. k,
i i-1

Das frei verfiigbare k, wird im Code wie folgt gewdhlt:

jd? dE dt So(¥,§,t)
(3a) — =2 1

k
o

Daraus folgt:
(3b) k; = [df dE de s, (£,E,¢t) fir alle i.

Der Zusammenhang zwischen dem Generationszykluskonzept - beschrieben durch
die Gleichungen (2) - und der homogenen statischen Neutronentransportgleichung

wird durch folgende Gleichung hergestellt:

Es kann gezeigt wefden, daB gilt:

. @& h
@ B EDH = [REETE) ¥ @ LENa i e —
i-1

Man nimmt {iberlicherweise an, daB fiir i + « gilt:

+ g k3 o .
)Cf ist der Summand in (1d) fiir Spaltung. Es gilt f Cf(f‘,ﬁ,?kiE = v,

mit v der mittleren Anzahl von Spaltneutronen.

+#) §._, ist definiert in (6b)



(5) U @) > YEE) und k> k,

woraus folge:

o

>, > N

B i 4
© V@B = RHEETLEY TELED dr abr + H0E,

Ny o
mit §;_ (,B) und §G,E) - in (4) und (6) ~ definiert als:

8

(6b) S, @B = [ 5, (F,E,t)de

[e]

N
Fiir S(;,E) gilt eine analoge Gleichung ohne den Index i-1.

(6) ist die statische homogene Neutronentransportgleichung. Im Hinblick auf
die Monte Carlo Realisation ist sie von gleicher Struktur wie (!). k, Eigenwert

von (6), ist der effektive Multiplikationsfaktor,

Entsprechend (2) in I werden auch im Generationszykluskonzept Integrale
folgender Form berechnet:

(7a) = [g(r,E,t) v, (£,E,t) dr dE dt

12 =
Ar, AR, At

Es gelten auch hier die im AnschluB an (2) formulierten Festsetzungen.

(2) und (7) lassen erkennen, daR der zeitliche Zerfall einer Neutronengenera-
tion beriicksichtigt wird. Man kann also auch Zeitmomente, wie Generations-
dauer und Neutronenlebensdauer berechnen. Wenn man in (7a) iiber die Zeit von

0 bis = integriert (in der Codeeingabe bedeutet das im Generationszykluskonzept
die Definitione eines einzigen Zeitintervalls) und in (7a) nur zeitunabhingige

Funktionen g(;,ﬁ) (z.B. zi(?,ﬁ)/zt(¥,i)) zuldft, so geht (7a) iiber in

b) 1, = [g(x,B) U(r,B)dr dE,
AF,AE

. N v . . .
wobei w(r,ﬁ) Losung der homogenen statischen Neutronenstransportgleichung (6) ist.,

2.2 Physik der StoBprozesse

Die oben nicht explizit definierten c, entsprechen folgenden Prozessen:



2.2.1 Elastische Streuung

Aus den Gesetzen der Energie- und Impulserhaltung folgt:

: 2
(8) E, = ¢ E;
> 1 s >
) w:’m[“ﬁwxj
(10) c? - —-—’——2- [1 + M2+ oM (] ZEI)]
M+ 1)

El} = Energie des Neutrons im Labor System (L.S)

nach
dem Sto8
vor

31 = Rjichtungsvektor des Neutrons im L.S nach dem Sto8

37 = Richtungsvektor des Neutrons im Schwerpunktsystem (S.S) nach dem
StoB

31 = Richtungsvektor des Neutrons im S.S vor dem Sto8

M = Massé des Streuatoms

Fiir die Verteilung des Richtungsvektors des Neutrons im S.S sind 2 Mig-
lichkeiten wahlweise vorgesehen, Isotropie oder Anisotropie erster

Ordnung gemiB:

(i i Isotropie:

1
4n

g(u®) = Anisotropie:

Rechteckfunktion,die den (in der Kerndatenbibliothek ent-
haltenen) Erwartungswert u8 reproduziert. Um diese Definition
. eindeutig zu machen, wird festgelegt: Fiir ud20 ist g(uS=x1)= *I|




2.2.2 Inelastische Streuung

2,2,2,1 Diskrete Anregungsniveaus

In diesem Fall gelten mit den Definitionen des Kap. 2.2.1 die Formeln:

= G2
(12) Ey = C%E;

> 1 +g -+
wl —m [B.Mml+wﬂ

2
2 = _2M gy S ML M QO
¢t = E+ )2 (A+B-1) M Gar) E;l

M+ |
B2 = | - 3 M+l
EI M
+5 > .
A (wl ° wI) mit
Q = die Anregungsenergie gemifR E] + E2 - Q= EI + EII

(Der Index 2 und II ist analog zu | und I und bezieht sich auf das

Streuatom)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Anregung der einzelnen diskreten

Niveaus ist gegeben durch

wobei Zin der Anregungsquerschnitt des n-ten Niveaus und zit der

totale inelastische Wirkungsquerschnitt ist,




Die Verteilung des Richtungsvektors im S.S. wird als isotrop angenommen,

sofern M<20, Andernfalls gilt Isotropie im Laborsystem.

2.2,2.2 Statistische verteilte Anregungsniveaus

In diesem Fall gilt filir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Energie des’

Neutrons im S.S.:

(15) w(E; +ED v E, exp [—E‘;/k T, (E]) ]

wobei gilt:
ka(E;) wird der Kerndatenbibliothek entnommen
EZ = Energie des Neutrons im S.S. vor dem StoB

I

= Energie des Neutrons im S.S. nach dem StoB8.

-—

Die Verteilung des Richtungsvektors des Neutrons im S.S. wird als

isotrop angenommen.

2.2,3 n-2n-ProzeB

Es wird im Code mit folgender (ad hoc- )Verteilung gerechnet /1/:
Bei jedem n—-2n-StoB wird ein Neutron freigesetzt, dessen Energie

verteilt ist gemif:



—lo-

8 = .
(18) W(El) = m‘z— El (E - El) mit

E = EII' - Q, wo Q die Schwellenergie (S.S.) ist.

2, 2,4 Spaltung

Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Energie des Neutrons im L.S.

nach dem StoB gilt (Cranbergspektrum)
-BE; .
(19) W(El) = Ae sinh VCE]

A, B, C sind Kernparameter.
Die Verteilung des Richtungsvektors des Neutrons wird als isotrop

angenommen,




—ll..

3. Die Monte-Carlo Methode

3.1 Grundlagen

Die im Code angewandte Monte-Carlo Methode kann - etwa nach /3/ - kurz

wie folgt beschrieben werden:

Die das physikalische Modell beschreibenden Gleichungen (1), (2), (6) und (7)
kdnnen mit einem wahrscheinlichkeitstheoretischen Modell in Beziehung
gesetzt werden: Man konstruiert den Raum der Zufallswanderungen

(Schicksale) und widhlt Stichproben gemiB auf diesem Raum definierter er-

wartungstreuer Schitzfunktionen, derart da8 der Stichprobenmittelwert

(20) X

X(C.)

B 2

(Ci steht fiir die Schicksale)

das Integral

I= J g(P') y(P") dp' (P' steht fiir Orts—, Geschwindigkeits— und
AP Zeitvariable)

im Sinne des zentralen Grenzwertsatzes /4/ approximiert., Die Art und
Weise den Raum der Zufallswanderungen zu konstruieren ist nicht ein-
deutig durch (1) und (2) gegeben; eindeutig determiniert ist aber bei
vorgegebenen Gleichungen (1) u.(2) der Zusammenhang zwischen der Struk-
tur des Zufallswanderungsraumes und der Gestalt der auf ihm konstruierten

Schitzfunktionen.

Im Code KAMCCO ist im wesentlichen ein Analog-Monte-Carlo Prozef ver-
wirklicht., D.h. die Methode, Monte~Carlo-Schicksale auszuwiirfeln, ent-

spricht der - durch den Kern der Integralgleichungen determinierten -
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Physik der Neutronen. Abweichungen vom Analog-ProzeB, es sind im
wesentlichen Importance-Sampling, Russisches Roulett, Splitting und

ELP/MELP werden im folgenden im einzelnen angegeben.

3.2 Der Zufallswanderungsprozef

Beim Auswidhlen der Schicksale unterscheidet man 2 Konzepte.

A Das Zenzuszeitkonzept: es bezieht sich auf die Monte-Carlo-

Realisation von Gl. (1).

B Das Generationszykluskonzept: es bezieht sich auf die Monte~Carlo-

Realisation von Gl. (2) - (7).

Diese beiden Fille werden auch im folgenden - wo ndtig - unterschieden.

3.2.1 Start der Neutronen

A Es wird aus der physikalischen Quelle Q*) aus Gl.(le) gewiirfelt. Es
sind drei M8glichkeiten vorgesehen: a) Energie gemidB Spaltspektrum
(19), Richtungsvektor isotrop. b) Energie in einem einzelnen vor-
zugebenden Energieintervall gleich verteilt, Richtungsvektor

isotrop. ¢) Energie wie in b), Richtungsvektor fest vorgegeben.

B Gemi#f Gleichung (2b) werden die Neutronen aus dem Spalt-~

spektrum (19) mit isotroper Richtungsverteilung gestartet.

#) rdumlich ist Q immer ein Punkt (siehe Kap. 6.1.7)



_]3_

3.2,2 StoBort

Die Auswahl des StoBortes r auf der durch die Formeln des Kap. 3.2.1

oder Kap. 3.2.4 - vorgegebenen Flugbahn geschieht gemiR:

r
2n T(r, E) = Z(xr, E) exp | - J (s, E) ds
)

(E ist die Energie des Neutrons).
Fiir den ELP/MELP-Estimator siehe aber auch Gl. (34)

3.2.3 Wahl der Isotope und Reaktionen

Das Isotopyan dem der StoB stattfindet,und die Reaktionsart werden
gemdf einer 2-dimensionalen diskreten Verteilung ausgewdhlt. Die Analog-
Wahrscheinlichkeitsdichte Pip = Zik/Zt (zik ist der makroskopische
Wirkungsquerschnitt fiir Reaktion i am Isotop Kk, Zt der makroskopische
totale Wirkungsquerschnitt) werden mittels Importancesampling mit folgender
Absicht modifiziert /5/
1. Sollen die Gewichtsfaktoren, mit denen die Schitzfunktionen (s.

Kap. 3.3) multipliziert werden miissen, von der Reaktionsart und

dem Isotopentyp unabhingig sein ( Ausnahme: Einfang)

2, Soll es mdglich sein Einfang non-analog zu behandeln: gemiB einer
Eingabegrtfe C (C > 0; Empfehlung:C = O oder 1), s.Kap. 6.1*), soll
die Wahrscheinlichkeit fiir Einfang veridndert werden. Im Extremfall
C =0, - es wird kein Einfang realisiert - entspricht dies dem

Wasowestimator /6/

*)Dort heift C: DFAKT (siehe Kap.6.1-K6)
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l. und 2. zielen auf Varianzverminderung ab: Besonders die allgemein
tibliche Behandlung von Spaltung - bei jedem Spalt-Stof wird das Neutronen-
gewicht mit v multipliziert - fiihrt i.a. zu extrem groBen Neutronen-—

gewichten und zu sehr groBer Varianz.

Im folgenden gelten fiir die makroskopischen Wirkungsquerschnitte (W.Q.)

folgende Definitionen:

Z;e = WQ flir elastische Streuung am Isotop i
Z:i = WQ fiir inelastische Streuung am Isotop i

Zf = WQ fiir Spaltung am Isotop i

ZnZn = WQ fiir n-2n ProzeB am Isotop i

Zi = WQ fiir Einfang durch Isotop i

zi = totaler WQ des Isotop i

vi = die mittlere Anzahl derx Spaltneutromen des Isotops i.

Das Auswdhlen von Reaktionsart und Isotopentyp geschieht im Code nach

den Regeln des Importance-Sampling /3/ wie folgt:

A (Zensuszeitkonzept):

Der Isotopentyp wird gewdhlt aus der Dichte:

(22) p?i[SO

=A0/z A‘
1 " 1SotopE

mi t

i i i
(23) Ai Et (1-C) Zc + ann

1

+ (vl—l) Zf




Die diskrete Wahrscheinlichkeitsdichte p
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REACT
K

flir das anschlieBende

Auswdhlen der Reaktionsart wird zusammen mit den entsprechenden Ge-

wichtsfaktoren fiir die Schitzfunktion in folgender Tabelle angegeben:

(24) Spaltung

B (Generationszykluskonzept)

REACT Gewichtsfaktor
Pg
elastische Streuung E;e / A,
inelastische Streuung Z:i / A
i1
v I. /A, Ay /T
£ ISOTOPE t
n-2n Prozef 23 / A,
n2n
Einfang C Zi / A,
c’ 1 1sotopr A1/ (CLy)
Tab. 1

In diesem Fall sind die (23) und (24) entsprechenden Formeln:

' . i i
(23") Ai Zt (1-C) Zc + En

Der Term Xl

2n

i

Le

¢ in (23') bedeutet, daB Spaltung nicht realisiert wird. Das

entspricht der Tatsache, daB K* in (2a) keinen Spaltungsterm enthilt,
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piEAC Gewichtsfaktor
, i
elastische Streuung Zse / A ~
inelastische Streuung Z:i/ A ) A: /T
(24") ISOTOPE ~1 "¢
i
n-2n ProzeR ZXnZn / A J
i
Einfang C I /A, .
e 1 rsotope 21 /(%.°0)

3.2.4 Energie und Richtung nach StoB und Spaltung

Sie werden gemiB Kap. 2.3 aus den dort angegebenen Wahrscheinlichkeits-

dichten gewdhlt bzw. berechnet.

3,2.5 Ende des Schicksals

Beendet wird das Schicksal durch folgende Ereignisse:

a) Einfang (sofern C aus Kap. 3.2.3 ungleich 0)
b) Leckage

c) Uberschreiten einer maximalen Flugzeit (TAUMAX in Kap. 6.1-K8):
Im Zensuszeitkonzept wird das Schicksal dann nicht mehr weiter ver-
folgt. Im Generationszykluskonzept wird es mit Russischem Roulett

beendet.,
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d) Unterschreiten einer Gewichtsschranke (GWMIN in Kap. 6.1-K9):

Das Schicksal wird mit Russischem Roulett beendet.

3.2.6 Splitting bzw. Quellpunktverteilung

A (Zensuszeitkonzept):

Wenn das Neutronengewicht die Gr&Be 2xGNORM (GNORM wird bei Beginn
der Rechnung mit 1.initialisiert) {ibersteigt,wird Splitting mit Split-
faktor 2 gemacht. (siehe auch Kap. 4.4 CENSWK)

B (Generationszykluskonzept):

Das Verfahren /7/ ist eine Variante des Konzeptes der fractionally
generated neutrons /8/:
Es werden wihrend eines Schicksals'Spaltgewichte", Gs, nach dem folgenden

Schema aufsummiert:

(25) Gs+l = GS + G-v-zf D

(G ist das Neutronengewicht, v die mittlere Spaltneutronenzahl,
L und Zt der makroskopische Spalt— und totale Wirkungsquerschnitt,
D der Flugweg zwischen zwei StoBorten). Synchron werden Distanzen Xi

nach folgendem Schema aufsummiert:

(26) Xi+l = Xi + dexp

dexp ist eine nach der Exponentialverteilung - mit dem Erwartungswert

1/\X - ausgewiirfelte GrdBe; A ist eine aktuelle Monte~Carlo Schitzung

des Integrals
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(27) SPR = J v I ¢dP
REAKTOR

Jedesmal wenn

(28) Gs+1 > xn+l

wird an dem Ort des Flugweges, der exakt der Uberschreitung ent-
spricht, ein Spaltpunkt fiir die neue Neutronengeneration einge-

tragen (Das kann auch mehrfach widhrend eines Flugweges geschehen)

3.3. Estimatoren

Im Code werden zur Berechnung des Integrals
zr
I = J E—-w(P') dp' (P' steht fiir Orts-, Geschwindigkeits— u. Zeit~
AP t variable)

folgende Estimatoren verwendet:

3.3.1 Stoflestimator

Es werden beim i-ten StoB Beitrige der Form

299 6 5 /3

[ .
I3

in ein Summenregister gespeichert, sofern der StoR in AP stattfindet.

Das neue Gewicht G; errechnet sich aus dem alten G;_; durch Multipli-

i
kation it den in (24) und (24') angegebenen Gewichtsfaktoren.
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3.3.2 Flugwegestimator

Es werden bei jedem Flugweg (zwischen 2Stdssen) der L&nge d,,

durch eine Zone konstanter Wirkungsquerschnitte, Beitrdge der Form

(30) Gi . d,

in ein Summenregister gespeichert, sofern der Flugweg in AP liegt.
(Wenn der Flugweg nur teilweise in AP liegt wird in (30) nur dieser
Teil zur Schitzung herangezogen. (Fiir das Gewicht gilt das gleiche

wie in 3.3.1)

3.3.3 Optimale Kombination von Stof- und Flugwegestimator

Sei %) und Z, der Stof~ und Flugwegestimator, dann ist die optimale
Kombination { dieser beiden Estimatoren - in dem Sinne, daB die

Varianz V(Z) ein Minimum wird - gegeben durch:

(31 t=dg +(1-d) g,
mit
vV, =V
2 12
(32) d = —
Vl + V2 2v12

Vl, V2 und V]2 sind die Varianzen und die Kovarianz von Z, und Ty
Fiir d wird eine Monte-Carlo Schitzung verwendet. (Wegen der Problematik
der Fehlerberechnung fiir ¢ siehe /9/, /10/, im Code wird ange-

nommen Z sei gaussverteilt mit der Varianz V).
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3.3.4 Leckage Analog-Estimator

Die Gewichte der Neutronen, die den Reaktor verlassen, werden summiert

3.3.5 ELP-Estimator /8/

Diese Séhétzfunktion wird nur im Zensuszeitkonzept und nur in Rand-
bereichen des Reaktors angewandt. Das ELP-Verfahren gewdhrleistet,

daB die Neutronen nicht zu schnell aus dem System verschwinden, son-
dern viele St8Re im Randbereich zur Nicht—Analog-Leckageschitzung
herangezogen werden kénnen. Auf diese Art wird i.a. die Varianz wesent-—
lich reduziert.Man kann die Schitzung mit ELP als Aufspaltung des
Neutrons in einen Leckage- und Nicht-Leckage-Teil beschreiben/11/.

D.h. auch der in 3.2 angegebene ZufallswanderungsprozeR wird modi-

fiziert.

Wenn ein Stofort in einem Randbereich des Reaktors liegt, in dem ELP
vorgesehen ist (siehe Kap. 4.4-CENSWK) und das Neutron tatsdchlich
auf den Rand zufliegt, werden entlang der Flugrichtung zwei neue
Distanzen DF und Ds ausgewiirfelt. Sie werden zur Schitzung mit Flug-
weg-(DF) und StoBschétzfunktion (Ds) herangezogen. Die zugehdrigen
Wahrscheinlichkeitsdichten sind (mit D der Distanz bis zum Rand des

Reaktors) :

. I D
Zt e s wenn D_< D
(33) f(DF) = ztD
§(Dy = D) ¢ , wenn Dp > D
-
. D
Zt e t s
(34) 8(d) = ——1op—




_21_

Der neue StoBort des Schicksals liegt bei Ds, dabei wird dem Neutron

das neue Gewicht

ZtD

(35) Gneu - Galt (l-e- )

zugeordnet, Filir die Leckage wird folgender Beitrag registriert:

LD
(36) 1B =glte ¢t

Fiir den Flugwegestimator zur Schitzung des Integrals

»
(37) I= f f‘i P(P') dp'
it

wird der Beitrag

alt
(38) IFL = G Zr DF

registriert:

3.3.6 MELP-Estimator /11/

Diese Schitzfunktion ist eine Verallgemeinerung des ELP-Estimators, sie
wird auch nur im Zensuszeitkonzept und in Randbereichen des Reaktors
verwendet. Aus den gleichen Griinden wie beim ELP-Estimator werden hier

in Randbereichen des Systems einwdrtsgerichtete Streuungen beglinstigt.
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(Siehe Kap.4.4—-CENSWK) Wenn das Neutron gestofien hat, wird auBer der
durch den StoB determinierten Richtung eine zweite Richtung gewidhlt,

Sie ist im S.S. der ersten Richtung entgegengesetzt. Dann wird fiir

jede dieser beiden Richtungen,sofern sie auf den Rand des Systems zeigen,
eine Prozedur durchgefiihrt, die ELP entspricht. D.h. es wird je zwei

mal aus f und g - siehe (33) und (34) - gewiirfelt. Fiir Leckage und

I (s. (37)) werden dann analog zu (36) und (38) folgende Beitridge

registriert:

| B 2 2
(39) LB 1 alt —zt D —zt D
=5 G (e + e )
i1 .alt .1 2 2
(40) IFL 5 G (Er DF + Er DF)
Fiir das neue Gewicht gilt:
1 2 2
L. D E°D
neu } .alt 1 ="t 1 -7t
41 G 5 G (1 E-e -3 e )

Wenn eine der beiden Richtungen nicht auf den Rand des Systems zeigt,
so fehlt der zu dieser Richtung gehSrende Summand in (39) - (41).

Der Index ! und 2 im (39) - (41) hat seine Ursache darin, daR fiir die
beiden Richtungen bei Umrechnung vom Schwerpunktsystem in das Labor-
system verschiedene Energien und damit auch verschiedene Wirkungs-

querschnitte resultieren k&nnen.

Die Richtung, der das Neutron tatsdchlich folgt, wird so bestimmt:
Man wiirfelt sie aus der diskreten Wahrscheinlichkeitsdichte, die
proportional zu den non-Leckagewahrscheinlichkeiten in beiden Rich-

tungen ist.
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3.4 Statistik

Integrale I der Form (37)~ auch die Leckage 148t sich so darstellen -

werden im Code durch GrB8en der Form

) T=g

approximiert, (N ist die Anzahl der Schicksale). Der relative statis-
tische Fehler F* (in Prozent) unter der Annahme einer Gaussverteilung

von Z um I, mit der Varianz Vv, ist

100« V/N

(43) FF = -_1_: = — R
14 g
wobei
1 N 2
(44) v=[§-2 ci-c2]
i=1

eine erwvartungstreue Monte-Carlo~Schitzung der Varianz ist*).

Flir die Wahrscheinlichkeit P die (43) zugrunde liegt, gilt:

(45) P(|z - I| <F) > 682

Der Code gestattet es auch, Quotienten der Form

(46) Q=7

*)

In den Formeln dieses Abschnittes fiir Fehler und Varianzen miiBte man

strenggenommen N im Nenner durch N-! ersetzen!
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zu berechnen, wobei II und 12 gleichzeitig berechnete Integrale der
Form (37)sind. Der relative statistische Fehler von Q (in Prozent)

ist / 12/

F

(47) F. = IOO°// F% + F2 - 2p Fl 2

Q 2
mit

Fé = der relative statistische Fehler des Il zugeordneten Mittelwertes Zl
S ‘ 2 ’ 2

¢ = ist der Korelationskoeffizient; er wird geschidtzt gemdR:

(48) P = 10% « W /(F,°F,)
mit

(49) W= ETT - El ; 22
(50) Cre =igl “1i Fai

3.5 Zufallsgeneratoren

Zur Realisierung des Zufallswanderungsprozesses werden folgende Wahr-
scheinlichkeitsdichten mittels digitaler Zufallsgeneratoren realisiert
(siehe auch /13/, /2/)

a) Gleichverteilung zw., O und 1:

f(x) = 1 fiir 0 < x < 1
Methode: /13/

Anwendung: Auswﬁrfein der Energie der Quellneutronen usw.




b)

c)

d)

e)

£)

g)
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Isotrope Richtungsverteilung

f(¢’9 u) = 1/4 T
Methode; Rejektionsverfahren

Anwendung: StoBprozef
Exponentialverteilung

£(x) = e * fiir O <X <®
Methode: Manipulation mit Verteilungen

Anwendung: Ausgwiirfeln der freien Weglinge
Gefaltete Exponentialverteilung

“X L.
f(x) = xe flir 0 < x < o

Methode: Manipulation mit Verteilungen

Anwendung: Inelastisches Streuspektrum (s.(15)).
Spaltspektrum

f(x) = A e DX sinh Vox fiir 0 < X <w
Methode: Rejektionsverfahren + Manipulation mit Verteilungen

Anwendung: Spaltung
Diskrete Verteilung

pik (i=1,N, k=1,M)
Methode: Transformationsmethode
Anwendung: Auswiirfeln der Isotopenart und des Reaktionstyps, Aus—

wirfeln der Niveaus bei inelastischer Streuung
Kreisverteilung

=8 S 2
f(x) = A (x 2)

Methode: Rejektionsverfahren

Anwendung: n-2n Spektrum
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4, Programmbeschreibung

4,1 Allgemeine Charakterisierung

4,1,1 Modulen (siehe Kap. 4.4 - Kap. 4.6)

Der Code ist entsprechend der in Kap. 6.2 angegebenen Overlay—structure
modular aufgebaut., Man kann vier - relativ - unabhingig von einander
arbeitende Hauptgruppen von Routinen unterscheiden (siehe Abb.1):

1. Initialisierungs~ und Steuerungsroutinen: Sie bereiten die Programm-
eingabe auf und steuern Programmablauf und DatenfluB. 2. Die Zufalls-
wanderungsroutinen, sie fiilhren den Zufal lswanderungsprozef (s. Kap.3.2)
aus. 3, Die Schitzroutinen, sie berechnen und speichern die Schitz-
funktion fiir jedes einzelne Schicksal (8. Kap. 3.3). 4. Die Statistik-

routinen, sie berechnen und drucken Mittelwerte und statistische Fehler.

4,1,2 Datenfelder (siehe Kap.5)

Es gibt folgende Datenfelder, die dem Common oder einem dynamisch
dimenasionierbaren Datenfeld angehSren (siehe Abb.l1): (a) enthilt

vom Code geeignet umgewandelte Karteneingabe, die das Zusammenspiel

dexr Routinen steuert und das Problem spezifiziert. (B) enthdlt vom

Code geeignet umgewandelte, einer externen Nukleardatenbibliothek
entnommene, nukleare Daten /14/. (y) enthdlt Koordinaten der widhrend
des Zufallswanderungsprozesses erzeugten Splitneutronen (im Zensus-—
konzept) bzw. Spaltpunkte (im Generatiomszykluskonzept). (8) enhilt
KenngrdoBen, die sich auf die Schicksale beziehen und zur Berechnung

der Schitzfunktionen notwendig sind. (e) enth#lt Schitzroutinen-—
Kontrolldaten. (f) enthdlt Hilfsfelder, die es gestatten,in den Schitz-
routinen das Feld (8) effektiv zu bearbeiten. (n)enthdlt im wesentlichen
Summenspeicher, in die fiir jedes Schicksal Stichproben gespeichert
werden, die zur Berechnung von Mittelwert und statistischem Fehler der

zu berechnenden Gr&Ben notwendig sind.
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4,1.3 Eingabe (siehe Kap. 6.1)

Sie besteht aus zwei Teilen:

4.1.3.1 Karteneingabe, bestehend aus:

a) Allgemeinen Kontrolldaten zur Beschreibung des Problems
b) Daten zur Beschreibung der Geometrie
c) Daten zur Beschreibung der Materialmischungep

d) Steuerdaten fiir die Berechnung der Schiédtzfunktionen

4,1.3.2 Nukleardatenbibliothek:

Sie wird vor Beginn der Rechnung von speziellen externen Programmen
(/1&4/, /15/, /16/) aus der Karlsruher Kerndatenbibliothek KEDAK /17/
erstellt. Sie enthdlt die Nukleardaten in der Form, wie sie KAMCCO ver-

wendet.

4.1.4 Ausgabe

Sie wird gelistet und enthilt die Ergebnisse der Rechnung. Im ein-
zelnen werden die GrdBenydie berechnet werden kdnnen,in Kap. 4.5.1 an-
gegeben: Es konnen Basisgrdfen, wie Wirkungsquerschnitte bzw. Teil-
volumina des Phasenraums, in vielfidltigen - vom Benutzer zu spezifi-
zierenden -~ Kombinationen der Berechnung von Reaktionsraten zugrunde

gelegt werden. (Siehe auch Kap. 6.4.)
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4,2 Vereinfachtes Schema des Programmablaufes und des Datenflusses

Die Ziffern in diesem Kapitel beziehen sich auf Abb.l, die Programm-

ablauf und DatenfluB veranschaulicht.

la, 1b: Karteneingabe und Nukleardaten (auf Platte oder Band) werden

2a

2b

gelesen und geeignet umgeformt
Die Felder (a) und (R) des Common werden gefiillt

Das Feld (¢) des Common wird gefiillt, auBerdem wird das dy-
namisch dimensionierbare Datenfeld dimensioniert und der Teil
(z) gefiillt.

Die Operationen des Zufallswanderungsprozesses werden durch-
gefiihrt unter Benutzung der Datenfelder (a) und (8). Wihrend

des Zufallswanderungsprozesses erzeugte Splitneutronen - oder
Spaltpunktkoordinaten werden in (y) abgelegt; wenn ein Schicksal
beendet ist, wird , wenn vorhanden, das ndchste Splitneutron bzw.
der ndchste Spaltpunkt bearbeitet. Die fiir ein Schicksal mag-
gebenden Kenngr8Ben (Energiegruppe, riumlicher Bereich, Gewicht,
Zeitgruppe etc) werden zur spiteren Bearbeitung durch die

Schitzroutinen in (8§) gespeichert.

Sobald der Speicherbereich (8) gefiillt ist, werden die Schitz-—
funktionen von den Schitzroutinen berechnet unter Benutzung der
Datenfelder (8), (e), (¢). Die Ergebnisse dieser Berechnung

werden in (n) gespeichert. (Im allgemeinen folgt nun 7. s,u. )

In - durch die Eingabe zu spezifizierenden - regelmiBigen Ab-
stinden,oder wenn Programmende signalisiert wird, werden die
Daten (§) statistisch ausgewertet (Mittelwerte, statistische

Fehler) und (Zwischen—~) Ergebnisse gedruckt.

Wenn das Datenfeld (§) durch die Schitzroutinen ausgeschdpft

ist, wird der ZufallswanderungsprozeR fortgesetzt.
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8 Das Wechselspiel zwischen den Zufallswanderungsroutinen dauert
solange an, bis das durch Eingabe zu spezifizierende Programm—
ende erreicht ist (siehe Kap. 6.1.9 = K93:NCOLL, TIME)

4.3 Beschreibung der Initialisierungs- und Steuerungsroutinen

MAIN: Die Routine liest die 1.Eingabekarte (siehe Kap.6.1) und fiihrt
Initialisierungen aus. Ferner ruft sie den GroBteil der nachfolgenden
Initialisierungsroutinen auf. Auferdem steuert sie das Zusammenspiel

der vier Gruppen von Routinen in Abb.l,

NCLDAT: Die Routine liest die in der Karteneingabe spezifizierten nuklearen
Daten von der externen Kerndatenbibliothek und fiillt sie, geeignet an-
geordnet, zusammen mit Pointerfeldern, die ein rasches Auffinden der

Daten wihrend der Zufallswanderung ermdglichen (siehe Kap. 5.3.1)4in

dem Bereich (B) des Common .

GEOMAT: Die Routine liest die Kartenmeingabe, die sich auf die geome-
trische Beschreibung (. Flidchen, Bereichsgrenzen, Regionen etc.) und

die Materialzusammensetzung bezieht. Die Daten werden geeignet umgeformt,
angeordnet und zusammen mit Pointerfeldern in den Bereich (B) des

Common (hinter alle Nukleardaten) gespeichert,

GENDAT: Die Routine liest einen Teil der Karteneingabe: Die Spezifi-
kation der Energiegruppen*) und Zufallswanderungskontrolldaten, Sie

werden im Teil (a) des Common gespeichert.

ESTEIN: Die Routine dient der Eingabeaufbereitung. Sie wird zweimal
aufgerufen. Das erste Mal liest sie den Teil der Schitzroutinenkon-
trolldaten, der in seinem Umfang konstant ist. Diese Daten werden

im wesentlichen in (e) gespeichert und auBerdem dazu benutzt, das

#) Diese Energiegruppen werden unabhingig von der Darstellung der
Wirkungsquerschnitte definiert. Sie sind von Bedeutung allein fiir
die zu schitzenden GréBen!
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dynamisch dimensionierbare Datenfeld (z+n) mit Hilfe von XTAREA
(s.u.) zu dimensionieren. Beim zweiten Aufruf wird der - in seinem
Unfang variable - Anteil der Schitzroutinen Kontrolldaten in das vor-

bereitete Feld ¢ eingelesen. ESTEIN ruft ESTIMB.

ESTIMB: Diese Routine dient ebenfalls der Eingabeaufbereitung. Sie
liest den Rest der in seinem Umfang variablen Schitzroutinenkontroll-
daten in (e) und () und berechnet auBerdem Pointerfelder, die fiir

das schnelle Verarbeiten der in (§) gespeicherten Information in den

Schdtzroutinen notwendig ist. Siehe Kap. 4.5.2-SCHAFU,

EQl, EQ2 sind Hilfsroutinen fiir Eingabepriifung.

Alle Routinen des Kap. 4.3. filhren umfangreiche Eingabepriifungen im
Hinblick auf Vollstindigkeit und Konsistenz der Daten durch. Beim Auf-
treten von Eingabefehlern werden entsprechende Nachrichten gedruckt und
das Programm bricht ab, sofern es triviale Fehler nicht selbst korri-

gieren kann.

4.4 Beschreibung der Zufallswanderungsroutinen

CENSWK: Diese Routine wird nur im Zensuszeitkonzept angelaufen. Sie ist
der zentrale Programmteil fiir die Durchfiihrung des Zufallswanderungs-
prozesses. Sie organisiert die Berechnung aller Gr8Ben, die die Wan-
derung des Neutrons von StoB zu StoB durch die verschiedenen Bereiche

des Systems charakterisieren.

Es wird eine Reihe von Subroutinen aufgerufen: EHMINX wdhlt Distanzen
zum nichsten Stofort aus. DISTNZ bzw,., DSTELP (fiir ELP/MELP) berechnet
Distanzen zu Bereichsgrenzen. STOSS wihlt Reaktionstyp und Isotopenart
aus. UVWISO widhlt isotrop verteilte Richtungen aus. REACTN berechnet
neue - dem ausgewdhlten Reaktionstyp entsprechende — Energien und

Richtungen. CRSECT berechnet alle Wirkungsquerschnitte.



-.32..

Es wird in CENSWK ermittelt, ob das Neutron im aktuellen Bereich st&ft,
oder ihn durchfliegt. Es werden die Bedingungen fiir das Ende des Neu-
tronenschicksals abgefragt (Ende des Zensuszeitintervalls, Einfang,
Leckage, zu kleines Neutronengewicht), gegebenenfalls (siehe Kap. 3.2.6)
werden Splitneutronen (aus dem Datenbereich (y)) initialisiertjoder

ein neues Schicksal wird gestartet.

Es wird fiir jedes Schicksal eine Reihe von Kenngr&fen in den Datenbe-
reich § abgelegt (siehe Kap. 5.5):Ein Quell~ bzw. Splitrecord bei
Start eines Quell- bzw. Splitneutrons ; Flugwegrecoxrds fiir jeden Flug-

veg,

In CENSWK wird auch entschieden, ob der ELP/MELP Estimator verwendet

wird. Dies wird gesteuert durch eine Variable MELP:

=1 ELP -
MELP = 0 fiir den Flugweg - Estimator
1 MELP -

Welchen Wert MELP tatsdchlich annimmt,hingt von folgenden teilweise in

anderen Routinen festgesetzten Bedingungen ab:

Zu Beginn der Rechnung wird in der Subroutine GEOMAT in dem Teil, der
die Geometrie des Problems beschreibt, die Variable MELP gesetzt:
MELP=1, wenn es sich um einen Randbereich ohne reflektierende Grenz-
flichen handelt, MELP=0 andernfalls. Wenn die zweite MELP-Richtung
(siehe Kap. 3.3.6) bei elastischen St58en,bei denen Anisotropie erster
Ordnung vorgesehen wird, nicht im Bereich der erlaubten p's liegt
(dort wo die Rechteckfunktion+0 ist, siehe Kap. 2.2.1), wird die
Variable MELP in der Subroutine REACIN gleich -1 gesetzt, AuBerdem
wird MELP in CENSWK gleich O gesetzt, wenn das Neutronengewicht unter
eine Gewichtsschranke GELP (s.u,) sinkt, bei QuellstdBen, oder wenn
L °D>5 ist, (Zt ist der totale makroskopische Wirkungsquerschnitt, D die

Distanz bis zum Rand des Systems).
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Da sich in zeitabhidngigen Problemen alle Reaktionsraten fiir

grofle Zeiten T ~ exp (T/t) verhalten, werden in CENSWK die Grenzge-
wichte GELP2+&nd 2XGNORM fiir ELP/MELP (s.o.) bzw. fiir Splitting

(s. Kap. 3.2.6) im Laufe der Rechnung so verindert, daB sie sich
etwa ~exp (I/t) mit TSESTTAU (siehe Kap. 6.1.10 - K10) verhalten.

CYCLWK: Die Routine entspricht der Routine CENSWK, sie wird nur im
Generationszykluskonzept angelaufen, Folgende Abweichungen und Er-
gidnzungen sind zu beriicksichtigen: An Stelle von STOSS wird COLLI
aufgerufen. Es gibt keinen ELP/MELP-Estimator. Die Schicksale be-
ginnen nicht,indem man aus der physikalischen Quelle Q (s. Gl.(je))
wiirfelt. Sondern man wiirfelt aus einer Quelle, die der Gleichung
(2b)entspricht und erzeugt eine neue Quelle nach dem in Kap. 3.2.6
skizzierten Modell, um auf diese Weise den Iterationsformalismus des
Kap. 2.1 zu simulieren. (Dieses Verfahren hat in KAMCCO noch nicht
seine endgiiltige Gestalt gefunden; wegen der Problematik dieser und
dhnlicher Verfahren auch im Hinblick auf Fehlerschitzungen siehe

/18/, /19/, /20/). Im einzelnen geht man wie folgt vor. Die Bedingung
(28) wird in CYCLWK kontrolliert. Jedesmal, wenn sie erfiillt ist, wird
SOURCE aufgerufen, wo nach den in Kap. 3.2.6 angegebenen Vorschriften
ein oder mehrere Spaltpunktkoordinaten in das Feld (y) abgelegt werden
Wenn das Schicksal zu Ende gegangen ist, wird ein neues aus (dem
"Spaltpunkt pool")(y) gestartet. Der Spaltpool entspricht einem

Rechteckschema.Die Basislinge ist 2%8 (4-byte~) Worte. Nie H&he
des Rechtecks (entsprechend N Zeilen) ist in 3 Teile geteilt. Die ent-

sprechenden Teile des Rechteckes seien A, B, C. Jeder Spaltpunkt entspricht
8 (4 byte-) Worten. Gespeichert werden die Spaltpunkte in C und zwar
zeilenweise. Wenn C voll ist, wird wieder am Beginn mit den Eintragungen
begonnen. Gestartet werden Spaltpunkte aus A+B spaltenweise (die Spalte zu
8 Worten). Immer, wenn eine Spalte erschopft ist, wird zu der anderen
iibergewechselt und gleichzeitig C abwechselnd nach A oder B verschoben.
AuBerdem wird gleichzeitig der Pointer fiir die Eintragungen in C auf

einen gleichverteilt gewdhlten Punkt in der - den Zeilen von C ent-
sprechenden — Kette gesetzt. Ziel dieser Prozedur ist es, den Umfang der

Spaltquelle konstant zu halten, die Quelle aber dennoch durch Streichungen

+ . . . .
) GELP2 in der Eingabebeschreibung ist der Anfangswert von GELP,
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bzw. Mehrfach-Starten aus Spaltpunkten nicht systematisch zu verfidlschen.
Im Hinblick auf die Statistik wird eine volle Ladung des Spaltpunktpools
((A+B)/2) (ein "Batch'") als ein Schicksal gezihlt. = Bevor die Schicksale
zu Schidtzung herangezogen werden, werden einige Batches abgearbetet.
Qo(r,E) (Kap. 2.2) entspricht einer riumlich homogenen Verteilung im Quell-
bereich (s. Kap. 6.1.7) aus dem die Neutronen isotrop gestartet werden -
Beim Start des ersten Schicksals eines Batches wird in (§) ein Quell-
record (s. Kap. 5.5) abgelegt. Beim Starten jedes anderen Schicksals aus

dem Batch ein Splitrecord.

SOURCE: siehe CYCLWK

COLLI: Es werden fiir das Generationszykluskonzept, gemidB Kap. 3.2.3
Isotopenart und Reaktionstyp ausgewiirfelt und die zugehdrigen Gewichts-

faktoren berechnet.

STOSS: Diese Routine ist die Parallelroutine zu COLLI fiir das Zensus-
zeitkonzept. Es werden hier auBerdem nach Kap. 3.2.6.A die Splitkoordi-
naten eines Splitneutrons bestimmt, wenn das Neutronengewicht die

Gewichtsschranke 2xGNORM (siehe CENSWK und Kap. 3.2.6) iliberschreitet.

CRSECT: Diese Routine erzeugt mikroskopische und makroskopische Wir-
kungsquerschnitte, Sie priift, ob nach Uberschreiten einer Bereichs-
grenze, frilher berechnete und gespeicherte Wirkungsquerschnitte wieder
verwendet werden kdnnen. Sie stellt fiir MELP - im Falle zweier Energien
(siehe Kap. 3.3.6)-die Wirkungsquerschnitte in den in CENSWK vorge-~
sehenen Feldern zur Verfiligung. Diese verschiedenen Funktionen der

Routine werden durch die Variable NLEAK gesteuert:

NLEAK=1:

Es werden fiir den "aktuellen" rdumlichen Bereich des Systems (durch den
die Zufallswanderung gerade fiihrt) alle makroskopischen Wirkungsquer-
schnitte berechnet: Die dazu benStigten Nukleardaten werden, wie im
Detail in Kap. 5.3.3 angegeben, aus dem Daﬁenfeld (B) geholt. In (B)
sind die Nukleardaten isotopenweise hintereinander gespeichert. Fiir
jedes Isotop und jeden Reaktionstyp muB man i.a. vier breite Energie-
regionen unterscheiden (I thermischer Bereich, II Bereich der auf-
geldsten Resonanzen, III Bereich der statistischer Resonanzen, IV ste-
tiger Bereich). Jede dieser vier Energieregionen ist wieder in Sub-
energiegruppen unterteilt, Im folgenden wird die Form; in der die

Nukleardaten fiir eine dieser Subenergiegruppen in (B8) gespeichert
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sind (a), bzw. die Berechnungsmethode fiir den mikrokopischen Wirkungs-

querschnitt angegeben (b)*):
I  thermischer Bereich

elastische Streuung: a) (Ei’ Ai’ Bi)
(50) .

Absorption und Spaltung: a) (Ei’ Ai’ Bi)

(51 b) o, = (B, + AiE)//E‘
f

II Bereich der aufgelSsten Resonanzen

Es wird die Routine RESOWQ (s.u.) aufgerufen, wo die mikroskopischen
Wirkungsquerschnitte mittels der wahlweisedopplerverbreiterten
Breit-Wigner-Einniveau-Formel berechnet werden. (Es werden hinreichend

viele Resonanzen Iinks und rechts der Referenzenergie beriicksichtigt)
III Bereich der statistischen Resonanzen

a) Hier werden off-line generierte Wahrscheinlichkeitstabellen
verarbeitet, die vom externen Programm DISTRESS /!5/ erzeugt
werden und mittels DACONT /16/ in die externe Kerndatenbib-
liothek (siehe Abb.l) eingefiigt ' werden. Dem Programm DISTRESS
liegt eine Approximation mittels der Leitermethode zu-
grunde. Fiir jede Subenergiegruppe sind in (B) N(N von 3 bis 10)
Gruppen von Zahlen gespeichert. Jede von diesen Gruppen enthidlt
7 (10) Zahlen fiir nicht spaltbare (spaltbare) Isotopen. Die
erste Zahl P; einer Gruppe wird benutzt,um aus den N Gruppen
eine Gruppe gemif der diskreten Wahrscheinlichkeitsdichte P;>»

i = 1, N auszuwiirfeln. Die iibrigen 6(9) Zahlen der Gruppe

*)E ist die Energie des Neutrons, Ei die obere Grenze der Subgruppe,
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(D(1), I =1, 6(9)) werden benStigt um die Wirkungsquerschnitte
zu interpolieren in Hinblick auf die Temperatur (T) und die

Energie (E):

b) Elastische Streuung: o_ (E) = D(1)E + D(2) + D(3) - /T
Einfang: 0,(E) = D(4)E + D(5) + D(6) VT

(52) Spaltung, sofern: og(E) = D(NE + D(8) + D(9) «V/T
vorhanden

IV stetiger Bereich:
Hier gelten filir alle Reaktionstypen Formeln vom Typ (50)

Nicht in das Schema I-IV passen die Nukleardaten fiir inelastische
Streuung und n-2n-Prozesse. Fiir sie gelten generell im zuldssigen

Bereich Formeln der Form (50).

Wie die Subgruppen in CRSECT ermittelt werden,ist im Detail in Kap. 5.3.3

beschrieben.

In (B) sind auch fiir jedes Isotop Kontrolldaten gespeichert, die es

in CRSECT ermdglichen festzustellen, in welchen Energiebereich (I-IV)
eine gegebene Neutronenenergie liegt bzw. welche Typen von Kernreak-
tionen jeweils vorhanden sind. Der totale makroskopische Wirkungsquer-
schnitt wird durch Summation errechnet. Alle berechneten Wirkungs—
querschnitte fiir eine feste Energie E werden in das zweidimensionale

Feld SIGMA gespeichert.
NLEAK = O:

Das Neutron hat in CENSWK oder CYCLWK eben eine Grenze zu einem
riumlichen Bereich iiberschritten. Es wird in CRSECT gepriift, ob die
Wirkungsquerschnitte schon in vorher durchflogenen r3umlichen Bereichen
berechnet wurden. (Das dem Isotop zugeordnete Element des Kontroll-
feldes KONTRB ist in diesem Fall=1, gonst=0, gesetzt.) Es wird fiir

den Resonanzbereich auBerdem gepriift, ob die aktuelle Temperatur T

mit der im eben durchflogenen Bereich (gespeichert im KONTRD) iiber-

einstimmt.
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Fiir den Bereich der statistischen Resonanzen ist die
Nummer der Datengruppe N(siehe III), die im eben durchflogenen Be-
reich zur Interpolation benutzt wurde in KONTRC gespeichert. Fiir
den Bereich der aufgel8sten Resonanzen steht in KONTRC eine 1. Neur~
berechnung der Querschnitte und Neu-Interpolation - event, unter Be-

nutzung von N - wird, wo n8tig, durchgefiihrt.

NLEAK=2:

Das bedeutet, daf widhrend der Zufallswanderung zusdtzlich Wirkungs-
querschnitte fiir den MELP-Estimator (siehe Kap. 3.3.6) fiir die 2.te
Richtung berechnet werden miissen. An Stelle von KONTRC und SIGMA
werden in diesem Fall KONTRE und SIGMAB gesetzt.

NLEAK=3:

Bezieht sich auch auf den MELP-Estimator: nachdem in CENSWK eine von

den beiden Richtungen (siehe Kap. 3.3.6) ausgewiirfelt wurde, werden

die bei NLEAK=2 berechneten GrdBRen SIGMAB und KONTRE in die entsprechen-
den Standardfelder SIGMA und KONTRC umgespeichert.

Es werden in CRSECT "Querschnittsrecords'in (§) abgelegt. Siehe Kap. 5.5.
RESOWQ: Es werden mikroskopische Wirkungsquerschnitte im Bereich der

aufgeldsten Resonanzen nach folgenden Gleichungen - denen die doppler-

verbreiterte Breit-Wigner-Einniveau-Formel zugrunde liegt - berechnet:

o p(E) = )1: [ PSI «C(3) + CHI  C(4)] + ot
(53)¢ o () =73 [PSI « c(5)]//E (Einfang)
1
og(E) =1 [PSI «c(6)] /VE
1

E = die Energie des Neutrons
PSI = ¢y(x,v), die PSI-Funktion (s. PSICHI)
CHI = y(x,v), die CHI-Funktion (s. PSICHI)
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x =¢@) [E-c)]
v = C(l)«ff oVE

opotn der Potentialquerschnitt
T = die Temperatur.

Die GriB8en (C(I); 1=0,6), im wesentlichen Resonanzparameter, sind im
Datenfeld (B) (siehe Kap. 5.3) so wie die ilibrigen Nukleardaten -siehe
GRSECT - fiir die einzelnen Subenergiegruppen fiir jedes Isotop ge-
speichert. C(0) ist die Resonanzenergie. C(1) =0 bedeutet es wird

keine Dopplerverbreiterung berlicksichtigt. Die Summationen in (53) lduft
tiber eine - bei der Erstellung derNukleardatendatei festzulegenden - Anzahl von
Resonanzen links und rechts der Referenzenergie E. Upot ist ebenfalls

in (B) gespeichert. Fiir hohe Energien werden in RESOWQ Korrekturen zu
opot berechnet.

REACTN: Es werden Energie und Richtung des Neutrons, nach dem Stof,

nach den Formeln des Kap. 2.2 und 3.5 berechnet. Die bendtigten
Nukleardaten werden aus dem Datenfeld (B) geholt. Es wird bestimmt

ob MELP m¥glich (siehe CENSWK) und in diesem Fall werden Energie und
Richtung auch fiir die zweite MELP-Richtung bestimmt. Das Argument

NREAC der Routine bezieht sich auf folgende Unterscheidung: NREAC=1,
elastische Streuung; NREAC=2, Spaltung; NREAC=3 inelastische Streuung;
NREAC=4, n-2n-Proze8. '

PSICHI berechnet die beiden Funktionen:

2y
wo o LXY)
1 462
(54) V(x%,0) = 56 J € 5 dy
I B
2
40 - &L)_
: 2
1 ve 49 .
= OO y
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DISTNZ: Es wird filir einen Punkt in einem vorgegebenen riumlichen Be-
reich des Reaktors der kiirzeste Abstand zu den den Bereich begrenzenden
Flichen berechnet,

DSTELP : analog zu DISTNZ fiir den ELP/MELP-Estimator.

REFLEX: berechnet zu einer vorgegebenen Richtung die Richtungskosinus,

die Reflexion an einer gegebenen Ebene entsprechen.

RNDFLT: Erzeugt Zufallszahlen gemdf der in Kap. 3.5.a angegebenen

Funktion.

DECIDE: erzeugt Zufallszahlen gem#B der Wahrscheinlichkeitsdichte
I,
pi —2—, 1-1,20

EHMINX: erzeugt Zufallszahlen gem#B der in Kap. 3.5.c angegebenen

Funktion.

UVWISO: erzeugt Zufallszahlen gemidf der in Kap. 3.5.b angegebenen

Funktion.
STRING /23/: verschiebt einen Datenbereich vorgegebener Linge in
einem linearen Datenfeld um eine zu spezifizierende Anzahl von Feld-

elementen (Systemroutinel).

XTAREA /24/: gestattet es,wdhrend der Ausfiihrung des Codes lineare

Felder im freien Kernspeicherbereich dynamisch zu dimensionieren.
ZEIT /25/: gibt die CPU-Zeit an (Systemroutine)
DATUM /26/: gibt das Datum an.

FREE72 /27/: Hilfsroutine fiir Karteneingabe.
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4,5 Beschreibung der Schitzroutinen

Die Schitzroutinen berechnen aus den im ZufallswanderungsprozeB ge=-
wonnenen = und im Datenbereich (4§) gespeicherten - Daten die im

folgenden Abschnitt angegebenen Grdfen:

4.5.1 Definition der durch die Schitzroutinen berechneten Gré8en

Die Schitzroutinen gestatten es, GroBen folgender Form zu berechnen:

a) "Einzelschidtzungen" definiert als Reaktionsraten der Form:

| edodf
(56) L % I *¢edfaRAE (dt)
2,88 ,4E , (A7)
2’ » 5 I3 o [l [
$Xi ist eine beliebige Kombination von beliebigen makroskopischen
i
Wirkungsquerschnitten der im System vorhandenen Isotope
¢ ist der Neutronenfluf (Es gilt ¢ = w/zt)
¢ ist der gesamte Winkelraum
ARm ist eine beliebige Kombination der im System vorhandenen
rdumlicher Bereiche
AEn ist eine beliebige Kombination von Energiegruppen
At ist das Zeitintervall, iliber das integriert wird., (Siehe auch

letzter Absatz 2.1)

(Wirkungsquerschnitte, rdumliche Bereiche und Energiegruppen etc. werden

durch die Codeeingabe -~ siehe Kap. 6.1 definiert.)
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b) "Energieverteilungen von Reaktionsraten", definiert als Folgen von
Einzelschitzungen der Form (56): (Izmn’ n=1, N), wobei N die An-
zahl der Energiegruppen ist. Vom Code wird auch die Summe aller

Elemente der Folge berechnet.

c) "Ortsverteilungen von Reaktionsraten'", definiert als Folgen von

Einzelschitzungen der Form (56): (I-mn’ m=1, M), wobei M die An-

2
zahl der ridumlichen Bereiche ist. Vom Code wird auch die Summe aller

Elemente der Folge berechnet.

d) "Einzelschitzungen von Quotienten", definiert als Qalﬁmnllb'm'n"
wobei Z#hler und Nenner beliebige Einzelschitzungen der Form (56)

sind.

e) "Energieverteilungen von Quotienten", definiert als Folgen der Form:
(QnBIZmn/Jz'm'n" n=1,N), wobei Zihler und Nenner gemiB (56) defi-
niert sind; N ist die Anzahl der Energiegruppen. Es wird auch die

Summe der Elemente der Folge berechnet.

f) "Ortsverteilungen von Quotienten", Definiert als Folgen der Form:
(Qméllmn/Jl'm'n" m=1,M), wobei Zihler und Nenner gemiB (56)
definiert sind; M ist die Anzahl der r#dumlichen Bereiche. Es wird

auch die Summe der Elemente der Folge berechnet.

g) "Leckagespektrum", ist die mittlere Anzahl der Neutronen, die das
System (im Zensuszeitkonzept) verlassen, energiegruppenweise.
Es wird auch die totale Leckage, das ist die Summe {iber alle
Energiegruppen des Leckagespektrums berechnet.

*)
h) "Integrale GriRen'

I) fiir das Zensuszeitkonzept:

1) Bestand = J % ) dr dE dt
System
Phasenraum
At

v = Neutronengeschwindigkeit.

#) Wegen der Integration liber die Zeit siehe auch Kap. 2.1 letzter Absatz.
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. [ > >
2) Gewinn = ‘~(v):f + Zznzn) ¢ dr dE dt

[ + >
3) Verlust = | (Z:f + I nt zc) ¢ dr @E dt

n2

-+
4) Gewinn aug Spaltung = fvzf ¢ dr dE dt

5) Verlust + totale Leckage

6) k Gewinn

= i i dhlt rd
off Verlust + Leckage (Die Zensuszeit muf so gewd werden,

daB sich der Grundmode einstellt).

7) Lebensdauer = Mittlere Zeit zwischen "Geburt" (=Spaltung) und

"Tod" (= Verlust + Leckage) eines Neutrons.

Mittlere Anzahl der im System vorhandenen Neutronen
(Mittlere Anzahl der Ereignisse Verlust+Leckage)/Zeit

Berechneter Wert:

I1) filir das Generationszykluskonzept

1) Bestand

2) Gewinn definiert wie in I
3) Verlust

4) szf = k in Gleichung (3)

5) Verlust + totale Leckage
6) Lebensdauer 1, definiert wie I 7)

7) Lebensdauer 2, definiert wie 6) Berechneter Wert:

+
J fv(t)tdt, mit fv(t) = Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Verlust+Leckage /8/ )
o

8) Generationsdauer, definiert als mittlere Zeit zwischen der Er-

zeugung von 2 Spaltneutronen. Berechneter Wert:

Ifsp(t)tdt, mit fsp(t) = Wahrscheinlichkeitsdichte flir die Exr-

+)

zeugung von Spaltneutronen /8/.

+)

Die Wahrscheinlichkeitsdichten beziehen sich auf die einzelnen Generationen
im betrachteten System.
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9) Die GrdRen a)-h) kdnnen zeitabhingig berechnet werden. D.h. fiir
aufeinanderfolgende endliche Zeitintervalle; auBerdem wird dann

vom Code die Summe iiber:alle Zeitgruppen berechnet.

4,5,2 Details der einzelnen Subroutinen in den Schitzroutinen

ESTIMA: Diese Routine organisiert die Bearbeitung des Datenfeldes (§):
Sie priift die in den Zufallswanderungsroutinen abgelegten 8-Wort-Records
darauf, ob sie fiir die in der Eingabe spezifizierten Schitzungen re-

levant sind, d.h., im Einzelnen:

a) es wird die in den Flugwegrecords abgelegte Zeitvariable {iberwacht
(von wesentlicher Bedeutung nur im Zensuszeitkonzept. Im Generations-
zykluskonzept wird ja jedes Schicksal im allgemeinen bis zum Ende
verfolgt). Jenachdem in welcher Relation die Zeitvariable zu den
in der Eingabe spezifizierten Zeitgruppen steht, wird die Bear-
beitung eines Schicksals weiter verfolgt, abgebrochen, oder es werden
die zum Datenfeld (n) geh8rigen Pointer verschoben, wenn ein Zeit-
punkt erreicht ist, der zu einer neuen Zeitgruppe gehdrt. Mit
anderen Worten: Die KenngrdBen jedes Schicksals - gespeichert in
(8) - werden vom Schicksalsanfang bis zum Schicksalsende abge-
tastet, wobei die zu den Zeitgruppen gehSrigen Pointer in (n) der
Reihe nach die in der Eingabe spezifizierten Zeitgruppen durchlaufen.
Wenn ein Flugweg eine Zeitgruppengrenze iiberschreitet, so wird fiir
die Flugwegestimatoren fiir die beiden aneinandergrenzenden Zeit-
gruppen ein Beitrag registriert, der zu den entsprechenden Teil-
flugwegen proportional ist. Diese Teilflugwege werden in ESTIMA
berechnet mit Ausnahme der ELP/MELP-Flugwege (siehe ELP).

b) Es werden die in den Flugwegrecords abgelegten Kennzahlen fiir die
Energiegruppe und den rdumlichen Bereich iiberwacht und mit den in
der Eingabe spezifizierten Kenngrdfen der gewilinschten Schitzungen
verglichen, Bei Ubereinstimmung wird die Subroutine SCHAFU(s.u.) aufge-
rufen, in der die eigentliche Berechnung der Schitzfunktion statt-

findet.



- 44 -

c) Es wird der Leckageestimator berechnet.

d) Es werden Initialisierungen zu Beginn jedes Schicksals vorgenommen;
und am Ende jedes Schicksals wird SUMME aufgerufen, wo das Datenfeld
(n), das die Summe aller Stichproben fiir jede einzelne Schitzung

enthidlt, gefiillt wird.

e) Gesteuert durch die Eingabegrdfe NZ wird SCHAEZ aufgerufen, das
(n) .im Hinblick auf Statistik bearbeitet und Zwischen~ und Ender-

gebnigse ausdruckt.

SCHAFU: In dieser Routine werden alle Schitzfunktionen fiir ein Schick-
sal nach (29) und/oder (30) fiir die GrdBen a, b, ¢, h des Kap. 4.5.1
berechnet und in den Feldern FSTO und oder FFLU abgelegt. Fiir die
GrdBRen b. (Energieverteilungen von Raten) und c.(Ortsverteilungen von
Raten) bedient man sich dabei folgender Indexfeldtechnik, die am Beir

spiel b. erklirt wird:

Eine Energieverteilung von Reaktionsraten (EVR) (IZmn’ n=1,N) wird in
der Eingabe spezifiziert durch - den Indizes %, m, n zugeordnete - Kenn-—
grofen flir rdumliche Bereiche (m) und Isotopenarten und Reaktionstypen
(% . Wenn nun bei der Analyse der StichprobenkenngrdBen (Datenfeld §)
in ESTIMA ein riumlicher Bereich m, und eine Energiegruppe n; auftritt,
ist es nicht notwendig - bei der Berechnung der Schitzfunktionen in
SCHAFU - die KenngrdSenfelder aller EVR's nach m; abzufragen. Viel-
mehr werden schon vor Beginn der eigentlichen Monte-Carlo-Rechnung

in ESTIMB Indexfelder vorbereitet*), die angeben, welche EVR's die
Kennzahl m; (i=1,M) enthalten. Diese Felder werden in SCHAFU dann
benutzt, um die Schitzfunktion in das richtige Feldelement der Felder
FSTO und/oder FFLU abzulegen: Es ist fiir alle EVR's des zu my gehSrigen
Indexfeldes jeweils das Feldelement von FSTO und/oder FFLU das mj ent-
spricht. — Wenn mehrere Zeitgruppen vorhanden sind, wird die Schitz-

funktion mittels eines Verschiebeindex in ein — der Zeitgruppe zuge-

#) Sie heifen IND! und IND2
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ordnetes — dem eben beschriebenen Feldelement - analoges Feldelement
abgelegt. Fiir jede Schitzfunktion miissen i.a. ~ dem Index (%) ent-
sprechend = auRerdem noch Summationen (in einem doppelten DO-Loop)
iiber die in § (Gl1.56) enthaltenen Reaktionstypen und Isotopenarten

i
durchgefiihrt werden.

Gleiches gilt sinngemdBf auch fiir die Berechnung der Ortsverteilung von
Reaktionsraten. Aus Speicherplatzgriinden — die vorbereiteten Indexfelder
werden zu grof — wird fiir Einzelschitzungen ein abweichender Formalismus
gewdhlt: Hier werden in ESTIMA alle in der Eingabe spezifizierten Einzel-
schitzungen bei jedem Stof und Flugweg auf mj, n; abgefragt und die
Schitzfunktion wird mittels ad hoc erzeugter Indexfelder in die richtigen

Feldelemente von FSTO und FFLU abgelegt.

Die Integralen Gréfen Kap. 4.5.1. h. werden berechnet, indem man je-
weils die relevanten GrdBen iiber alle Energiegruppen und alle rium—

lichen Bereiche des Systems summiert.

Wenn der ELP/MELP-Estimator verwendet wird, wird in SCHAFU ELP aufge-
rufen: dort werden im wesentlichen die (33) und (38) entsprechenden
zu den einzelnen Zeitintervallen proportionalen Teilflugwege berech-
net. In SCHAFU wird fiir diesen Estimator bei jedem StoR jeweils die
Schidtzfunktion fiir alle Zeitintervalle registriert, die der nach (33)
ausgewlirfelte Flugwege durchmift. (Im Unterschied zum Stof-

u. Flugwegestimator, der nur immer fiir das aktuelle - d.h. in ESTIMA

gerade bearbeitete - Zeitintervall registriert wird).
ELP: siehe SCHAFU, letzter Absatz.

SUMME: Es werden die in SCHAFU filir die einzelnen Schicksale berechneten
Schitzfunktionen (abgelegt in die Felder FSTO und FFLU) in Summen-—
speicher iibertragen.

Sei Xi eine Schitzfunktion fiir ein bestimmtes Schicksal, so werden fiir
jede Schitzung folgende Grd8en gespeichert:

Xi zur Berechnung des Mittelwertes

xixi zur Berechnung des statistischen Fehlers

und auBerdem GrdBen der Form:



m46_.

XiYi zur Berechnung von Korrelationskoeffizienten (siehe (32) und (50))
fiir die Berechnung deg statistischen Fehlers von Quotienten und der

optimalen Kombination von StoR~ und Flugwegestimator

4,6 Beschreibung der Statistikroutinen

SCHAEZ organisiert die Berechnung von Mittelwerten und statistischen -

Fehlern und druckt Ergebnisse (siehe (42) bis (50))

FELER1(FELER2) wird von SCHAEZ aufgerufen und berechnet Mittelwert und
statistischen Fehler fiir eine (oder zwei) der beiden Schitzfunktionen

Flug- und StoBestimator.

QELER! (QELER2) berechnet Mittelwert und statistischen Fehler analog
zu FELER] und FELER2 fiir Quotienten.

TEST ist eine Testroutine. Sie hat zwei Funktionen (siehe NTEST in

der Eingabebeschreibung):

= 0 die Routine wird nicht aufgerufen.

< 0 die Ausgabe des Codes wird auf die Datei mit der Datei-
NTEST .
nummer 2] geschrieben
> 0 die Ausgabe des Codes wird mit der Datei mit der Datei-
nummer 21 verglichen. Abweichungen werden in einem ge-

druckten Protokoll kennthich gemacht.
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5. Struktur, Verarbeitung und Inhalt der Datenfelder

5.1 Allgemeine Charakterisierung der Datenfelder

Wie in Kap. 4.2 (s.Abb.l1) beschrieben, gibt es zwei grofe Gruppen von
Datenfeldern: 1. Den Common mit den Teilbereichen (a) - (e). 2. das
dynamisch dimensionierbare Datenfeld mit den zwei Teilbereichen (%)
und (n). Fiir die Linge der Datenfelder gilt unter Zugrundelegung von

4-bytes-Worten als Einheit:

common: z. Zt. 28000 + 535

(a) : 210 + 8x Anzahl der im System vorhandenen Isotope

(B) : problemabhdngig variabel, wird vom Code festgelegt, schlieBt
fugenlos an (a) an,

(y) : variabel, durch Eingabe zu steuern (siehe NRDSP in Kap. 6.1),
schliest fugenlos an (B) an,

(8) : schlieBt fugenlos an (y) an, reicht bis zum Wort mit der Nummer
28000 des common |

(e) : 535

(z) : problemabhingig variabel, wird von XTAREA festgelegt.

(n) : problemabhingig variabel; wird von XTAREA festgelegt.

Im folgenden werden die Datenfelder im einzelnen beschrieben. Es wird
dabei mehr Wert darauf gelegt, die Funktion - physikalisch und Monte-
Carlo theoretisch-relevanter Variablen und Felder, auch im Zusammenhang
mit den Darlegungen der vorigen Kapitel, zu erkliren, als den Inhalt
jedes einzelnen Feldelements der Datenfelder, vor allem wenn es sich

um untergeordnete Kontrollvariable der Programme handelt. Nicht be-
schriebene Variable werden in den folgenden Listen kommentarlos iiber-

gangen. In den folgenden Datenlisten gelten folgende Konventionen:

Das Symbol 'n bedeutet EQUIVALENCE im Sinn der Programmsprache FORTRAN IV.
Mit rechteckigen Kdstchen eingerahmte Variablennamen (z.B. ) be-
deuten, daB es sich um Datenfelder handelt. Durchgezogene horizontale
Linien in den Tabellen begrenzen i.a. — Felder (Ausnahme: die Tabellen-—
einrahmung) . Der Ausdruck -..Adresse (FELD)... bedeutet: Adresse be-

ziiglich des Feldes FELD. Variable, die auch in der Eingabebeschreibung
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benutzt werden, werden i.a. dort erklidrt. Manche Feldelemente sind in

verschiedenenen Subroutinen mit verschiedenen Variablen gefiillt. Des-

halb findet man flir ein Feldelement oft mehrereVariablennamen und

Erkldrungen, die durch das Zeichen. / getrennt werden. Variablen- oder

Feldelementnamen, die in runde Klammern geschlossen sind (.B.:(A)), sind

im Programm nicht so benannt, sondern werden nur in der Tabelle so be-

zeichnet.

5.2 Der Datenbereich (a) des Common

Adresse | Adresse |relativ | Name der Funktion
im im FC- Adresse | Variablen/
Common Feld in spe~ | des Feldes
ziellen
Feldern
1 TAWNRAND ganzzahlige Zufallszahl
2 b ESTK siehe Kap.. 4.4 CENSWK
3 ESTTAU
4 GELP2
5 NCOSQ siehe Eingabebeschreibung
6 - 8 NUR €0sQ siehe Eingabebeschreibung
9 FUR IGEOM Adresse (FC) des Quellneutronen-
ZENSUS- bereiches
ZEIT
10 < KONZEPT IENQU Nr. des Energieintervalls f#r
Quellneutronenbereiche
73 (d) Diskriminante f.2.te L8sung der
Abstandsberechnung, flir Fldchen
2.ter Ordnung
74 ENB entspricht EN, ENWZ,
75 ENWZB COS s.u. fiir MELP-Estimator
.76- 78 COSB
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Adresse Adresse | relativ Namg der Funktion
im im FC~ Adresse Variablen/
Common Feld in spe- des Feldes
ziellen
Feldern
79 1 [FC]-[IFC]~ | obere Grenze des Datenbe-
reiches (y) des Common.
2 obere Grenze des Datenbe-
reiches (8) des Common
3 signalisiert Uberlauf von
(%)
5 NOPT =] Generationszykluskonzept
=2 Zensuszeitkonzept
21 1 KORDNA X, y, z-Koordinaten
g des aktuellen StoRortes
4~6 COS~KOS Flugrichtung des Neutrons
EN Energie des Neutrons(MeV)
8 ENWZ VEnergie
G Gewicht des Neutrons
10 T Zeitvariable (usek)
11 SGM totaler makr. W.Q.
12 NGEOM Adresse (FC) des aktuellen
Bereiches
13 1S0T Adresse (FC) des aktuellen
Isotops
14 Nr.d. aktuellen Energiegruppe
16 Nr.d. aktuellen Reaktionstyps
18 aktuelles Energieintervall in

einem 37-Gruppenraster. s.Kap.
5.3.1

51

-
(siehe Eingabebeschreibung)

i

[ NNV B N O IR N

[IDATA]

NISOT
NGRENZ
NFLA
ISOMAX
NMISCH
NBER

Anzahl der Isotop.is. System

Anzahl der Bereichsgrenzen
" " Flichen

siehe Eingabe
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Adresse Adresse relativ | Name der Funktion
im im FC- Adresse | Variablen/
Common Feld in spe- | des Feldes

ziellen

Feldern

7 NENGR siehe Eingabe

9 NRDSP Anzahl der 4-byte Worte des
Datenbereichs (y)

13 TAUMIN :} siehe Eingabebeschreibung

14 TAUMAX

15 MAXSC siehe Eingabebeschreibung

16 IMAX " "

21 IENSC Parameter IEN(s.Kap.5.3.1)
fiir Quellneutronen

27 GWMIN siehe Eingabebeschreibung

28 GNORM siehe Kap.4.4 - CENSWK

30 CHIMAX obere Grenze des Spalt-
spektrums

81 1 ' Adresse (FC) des Anfangs
2 NVCMAX-~ des Datenbereichs (y)
NBASE

3 NCOLL siehe Eingabebeschreibung

5 NBAND " "

6 TIME " "

8 NHST Nummer des Schicksals in den
Zufallswanderungsroutinen

9 NSTOSS Nummer des StoBes in den Zu-
fallswanderungsroutinen

12 NGRAD Adresse (FC) d. 1.Grenzfliche
(s.Kap. 5.3,2-GII)

13 NBEAD Adresse (FC) d. l.Bereichs
(s.Kap. 5.3.2-GIII)

14 NENAD Adresse (FC) d. l.Energie-
intervalls (s.Kap. 5.3.2-EI)

19 NSGM Adresse (FC) des SIGMA-Feldes

(S oKap‘ 4:4 - CRSECT)
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Adresse Adresse relativ | Name der Funktion
im im FC- Adresse | Variablen/
Common Feld in spe- | des Feldes
ziellen
Feldern
121-150 1-30 ISOTF o—-Text: aktuelle Isotopen-—
namen
151-180 1-30 KONTRA Adressen (FC) der Nuklear-
daten fiir die einzelnen
isotope (siehe z.B. .
Kap. 5.3.2-I: KONTRA (I)
181-188 a~Text; Problemidentifikation
191-210 1-40 Hilfstabelle die die 37-
teilige Energieskala (Kap.
5.3.1.d)
211- 1 SIGMA Siehe Kap. 4.4-CRSECT
(210+8 ¥
NISOT)

5.3 Der Datenbereich (B8) des Common

5.3.1 Allgemeine Charakterisierung

In diesem Bereich stehen die (in NCLDAT aus der externen Kerndatenbib-

liothek iibertragenen) Nukleardaten (und Geometriedaten.) Sie werden in

CRSECT zur Berechnung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte (auf einen

StoB oder Flugweg bezogen) bendtigt. Die. Daten sind wie folgt strukturiert:

a) Die Daten stehen in folgender Reihenfolge:

Nukleardaten des 1.Isotops

"

®4 s 0000008000000

"
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Nukleardaten des letzten im System vorhandenen Isotops (Reihenfolge

wie in der Eingabe Kap. 6.1) )

Geometriedaten des Systems, Materialmischungsdaten und Energieintervallgrenzen

b) Der Nukleardatenbereich: eines einzelnen Isotops besteht aus folgenden

Teilen: , |

a) allgemeine Kontrolldaten: Angabe der in diesem Datenblock ent-
haltenen Querschnitte, oder Adressen von einzelnen Querschnitts-—
typen oder Adreséen von einzelnen Querschnittstypen zugeordneten
Adresslisten (siehe d) _

B) Wirkungsquerschnittslisten in der in (50)-(52) angegebenen Form
energiegruppenweise.

yY) Adresslisten (siehe d)
c) Alle Daten sind liickenlos hintereinander gespeichert.

d) Es wird in diesem Bereich in vielen Fdllen - um Daten wihrend der
Rechnung mdglichst schnell zu finden - mit Adresslisten gearbeitet.
Insbesondere fiir einen Grofiteil der Querschnittstypen gilt folgendes:
Der gesamte Energiebereich ist zwischen 0.01 eV und 15 MeV in 37 Inter-
valle eingeteilt (4 Intervalle pro Dekade). Mittels der Subroutine
ITABLA wird in den Zufallswanderungsroutinen rasch das zu einer Energie
EN geh8rige Intervall der 37-teiligen Skala ermittelt. Dieses Inter-
vall bezeichnet ein Feldelement in einer dem Wirkungsquerschnitt zu-
geordneten Adressliste , deren Inhalt eine Adresse (FC) eines Elements
der Wirkungsquerschnittstabelle ist. In ihrer Umgebung sucht man die

zu EN geh8rige in Kap. &4.4—-CRSECT beschriebene Energie-Subgruppe.*)

Die Einteilung der Wirkungsquerschnitte selbst in die Subenergie-

gruppen und ihre Zuordnung zu der 37-teiligen Skala ist fiir jedes

Isotop und flir jeden Wirkungsquerschnittstyp individuell m8glich

und wird im Programm DASU so angelegt, daB optimaler linearer Fit

méglich ist.

*)In manchen Fillen verweist die Adressliste noch auf eine weitere

Adressliste. Erst diese weist dann auf die Datenliste (z,B.Liste XI)
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5.3.2 Liste der in (B) gespeicherten Daten®

)

(Diese Daten schliefen unmittelbar an den Bereich (g) an).

Adresse Relativ Name oder Inhalt
im Adressen | der Variablen/
FC-Feld des Feldes

Funktion

Nukleardaten des 1, Isotops
|

l

] 1
Nukleardaten des I-ten Isotops:
KONTRA(I)Vv 0 N
ISOTOP

1

2 IXFISS
3 IXINEL
4 IXANIS
6 IXKONT
7 NRES

laufende Nummer des Isotops
laut Eingabe

Adresse (FC) der Nukleardaten
des I+l-ten Isotops
O=thermische Spaltung

l= gchnelle Spaltung ) vorhanden
2= keine Spaltung

O=keine inelast.Streuung
I=nur diskrete Niveaus

2=nur Verdampfungsmodell
3mbeide MSglichkeiten

O=Isotropie im S.S., l=Aniso-
tropie im S.S, bei elast.Streuung
O=kein stetiger Bereich fiir elas-
tische Streuung, Apsorption,Spal-
tung, !=Normalfall.

Anzahl der Resonanzen links und
rechts der Referenzenergie(Siehe
Kap. 4.4-RESOWQ)

#) Die Adresse der Variablen im Common wird hier nicht mehr angegeben, sie

148t sich aus Kap. 5.2 leicht ermitteln.
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Adresse Relativ Name oder Inhalt Funktion
im Adressen | der Variablen/
FC-Feld des Feldes

8 LXN2N O=keine n-2n Prozesse,
1=Normalfall, (in NCLDAT)/
untere Grenzenergie fiir (n-2n)
Prozesse (in CRSECT)

9 LEVELS Anzahl des direkten inela-
stischen Niveaus

10 Energie des 1.diskreten ine-
lastischen Niveaus

I A Atomgewicht

12 24/ (1+4) 2

13 1(1+4)

14 (A/ (a+1))?

16 ETHERM/NA obere E.-Grenze des thermischen
Bereichs im NCLDAT/FC(NA) ist
Adresse (FC) der oberen Grenze
des thermischen Bereichs*) in
CRSECT

17 obere E.Grenze der aufgeldsten
Resonanzen

18¢ untere E.Grenze des stetigen Be-
reichs

19 untere E.Grenze der inela-
stischen Streuung

20 untere E.Grenze des Verdampfungs-
modells

21 untere E,Grenze der Spaltung

22 kernphysikalischer Parameter

23 opot

24 (P—AR)i Adresse**) der 1. aufgeldsten

Resonanz

#) Definition der Bereiche siehe Kap. 4.4 CRSECT

#it) Alle Adressen beziehen sich in dieser Tabelle auf das FC-Feld
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Adresse ‘Relativ Name oder Imhalt Funktion
im Adressen | der Variablen/
FC-Feld des Feldes

25 Adresse der letzten aufgelBsten
Resonanz

27 (PA]—AN)i Anfangsadresse der ersten
Adressliste fiir Anisotropie-
parameter

29 (PA.-ELK)i Anfangsadresse der Adressliste
der W.Q. filr elastische Streuung)

31 (PA.—ABK)i Anfangsadresse der Adressliste
der W.Q. fiir Absorption*)

32 (P—NUE)i Anfangsadresse der Daten fiir v

33 (pA,-sPK)i Agfangsaqregse der Adressligte fiir
die kontinuierlichen Spaltwir-
kungsquerschnitte, ~

34 (P—INNIV)i Anfangsadresse fiir die Daten der
diskreten inelastischen Niveaus

35 (PA.--IN)i / Anfangsadresse der Adressliste der

(PA—VD)i W.Q. fiir inelastische Streuung
(CRSECT) /Verdampfungsparameter
(REACTN)

37 (PAI-STR)i Anfangsadresse der Adressliste
der Daten filir statistische Re-
sonanzen

38 (P—NZN)i Adresse der Daten fiir das n—2n
Spektrum

39 ‘(PArNZN)i Anfangsadresse der Adressliste
der W.Q. fiir n-2n Prozesse

42 (PA—ELT)i Anfangsadresse der Adressliste
des W.Q. fiir elastische Streu-
ung thermisch

44 (PA—ABT)i Anfangsadresse der Adressliste
der W.Q. fiir Absorption thermisch

4g (PArSPT)i Anfangsadresse der Adressliste
der W.Q. fiir Spaltung thermisch

%)

im kontinuierlichen Rereich




Il1a

IIb

IIIa

11Ib

IVa

IVb
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Adresse Relativ Name oder Inhalt Funktion
im Adresse der Variablen/
FC-Feld des Feldes
(P—ELT)i (Ei) Variable Arizahl von Datengruppen
(ai) der Form (Ei’ai’bi)’ gemdf Kap.
. (bi) 4,4-CRSECT. Wirkungsquerschnitte
. . fiir elastische Streuung thermisch
. . Die Adressen dieser Liste sind in
. . der folgenden 37-Wort-Adressliste
. . IIb enthalten
(PA—ELT)fl (P--ELT)i Adressliste fiir die Liste IIla.
. (PA—ELT)i steht in Liste I, Re-
lativposition 42..
(P-ABT)i . Wie ITa fiir Absorption thermisch
. . Adressen dieser Datengruppen
. . siehe IIIb
(PA—ABT)fl (P-ABT)i analog zu IIb; siehe Liste I
: Relativ-Position 44
(P‘SPT)i . Wie ITa fiir Spaltung thermisch.
. . Adressen dieser Datengruppe siehe
. . Liste IVH
(PA+SPT){0-I (P-SPT), analog zu IIb; siehe Liste I
. . Relativ-Posgition 46
(P'AR)i‘ (E) Variable Anzahl von Datengruppen
. c(I) der Form[ E, C(1), C(2), C(3),
. . C(4), C(5), C(6)]‘gem58 Kap.4.4~
. CRSECT
. c(6) Daten fiir die aufgeldsten Reso-

nanzen. Die Anfangsadressen die-

ser Datengruppen steht in Liste I.

Relativ-Position 24




Via

VIb

Vic

VIia

VIIb

VIilla

VIIIb
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Adresse
im
FC-Feld

3
‘Relativ

Adresse

Name oder Inhalt
der Variablen/
des Feldes

Funktion

(PA2-STR)i

EO
1
(P—STR)i

8

e

Variable Anzahl von Datengruppen
der Form [E,(P-STR),] , E sind
Energien, (P-STR)i sind Adresgsen
der WQ fiir statistische Reson-
nanzen siehe Liste VIc. Die
Adressen dieser Liste VIa sind
in VIb enthalten

(PA1-STR) #1

(PAZ-STR)i

Adreséliste fiir Liste VIa,
(PAI-STR)i steht in Liste I,

Relativ-Position 37

pl
D(1)

Die gleiche Anzahl von Datengrup-

"pen wie in Liste VIa der Form

[p;s (D(D), 1=1,6(9))] gemi8 Kap.

— *4 ., 4~CRSECT
N - mal

Daten fiir die Berechnung der W.Q.

fiir statistische Resonanzen

Wie 1Ia fiir elastische Streuung

kontinuierlich. Adressen dieser

Datengruppen siehe VIIb

(PA-ELK) #

(P-ELK)i

analog zu IIb; siehe Liste I,

Relativposition 29

(P-ABK)i

Wie IIa fiir Absorption kontinuier=—

lich. Adressen dieser Datengruppen
siehe VIIIDb

(PA—ABK)fl

(P-ABK)i

analog zu IIb; siehe Liste I Re-

lativ-Position 31




IX

Xa

XIa

XIb
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Adresse Relativ Name oder Inhalt Funktion
im Adresse der Variablen/
FC-Feld des Feldes
(P'NUE){6 v 6 Daten fiir die Monte Carlo Rea-
v lisierung von Spaltung gemiR:
v, ve v + VE +v E2 = mittlere
12 o 1 2
2,/ B/C Anzahl der Spaltneutronen pro
YC/B Spal tung; und
1 -BE .
5 /fE f(E)= .e sinh YCE = Spalt
spektrum s,Kap. 2.3.4
(P-NUE)i steht in Liste I,
Relativ-Position 32
(P-SPK)i Wie IIa fiir Spaltung kortinuier-
lich. Adressen dieser Datengruppe
siehe Xb
(PA—SPK)fl (P—SPK)i analog zu IIb; siehe Liste I
Relativ-Position 33
(PA2—AN)i E _ Variable Anzahl von Datengruppen
(P-ANI)i der Form
(P-ANZ)i [E »(P-AN1),, (P~AN2), 0]
. E sind Energien, (P-AN])i und
s (P—ANZ)i sind Adressen fiir die
Daten fiir Anisotropie in Liste
XIb. Die Adressen der Liste XIa
sind in XIc enthalten
(P—ANI)i ué Ebenso viel Datengruppen, der
-ANJ | ..
(p AN2)i uy Form (ui ui), wie in XIa.

Die Intervalle (u; ui) bezeichnen
fiir die einzelnen Energie— Sub-
gruppen der Tabelle XIa die Inter-
valle auf der u-Achse, auf denen
die Rechteckfunktion gemdR Kap.
2.3.1= 1ist.




XIc

XIIa

XIIb

XIIIa

XI1Ib
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L 34

Adfﬁsse Kﬁ%ggég g%fagfggllnhalt Funktion
FC~Feld des Feldes
(PAI-AN) #1 |, (PA2-AN) Adressliste fiir Liste XIa.
(PAI-AN)i steht in Liste I,
Relativ-Position 27
(P--IN)i Wie IIa filir den totalen W.Q.
der inelastischen Streuung Adres-—
sen dieser Liste siehe XIIb
(PA-IN) #1 (P-IN) analog zu IIb, siehe Liste I,
Relativ-Position 35
(P—INNIV)i (n‘) Anzahl der Subenergiegruppen fiir
. das 2. inelastische Niveau in
. der folgenden Tabelle XIIIb.
(nLEVELS) Anzahl der Subenergiegruppen fiir
das nLEVEL-te Niveau... Die Adres
se der Liste steht in Liste 1,Po
&H
(A;) n, Datengruppen der Form
1 o
() &', A, B],) gemi8 Kap.4.4-
. 7y CRSECT. Anregungsquerschnitte fiir
. mal das 2.te inelastische Niveau
. ~J
E2 7
n, Datengruppen «.....
A%
i
B2 3. tes Ni
i n, . tes Niveau
mal
usw. bis zum letzten Niveau -




XIv

XVa

XVb

GI
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Adresse Relativ Name oder Inhalt Funktion
im Adresse Variablen/
FC-Feld der Felder
(P-NZN)i—A : K%T Daten zur Monte Carlo Realisierung
leer des n—2n-Spektrums
leer. Q=Schwellenergie im SS.
+
Q(ézl A=Atomgewicht. Die Adresse
(P-N2NSP) . steht in Liste I,
Relativ-Position 38
(P-NZN)i Wie IIa fiir die W.Q. der
n-2n Prozesse
(PA—NZN){I (P—NZN)i analog zu I1Ib; siehe Liste I,
' Relativ-Position 39
Nukleardaten fiir das I+l«te Isotop
Nukleardaten des letzten Isotops.
Geometriedaten d eis Systems
Kommentar : FLACHENDATEN, beschreiben die
in der Eingabe definierten
Fldchen in der dort angegebenen
Reihenfolge
(IFLAADI) (LTYPl) Kennzahl fiir Flichentyp der
ersten Fliche
(a:)
(a%) zugehdrige (normierte) Flichen-
. parameter
él Die Adresse (IFLAADI) steht in
(al ) Liste G 1I a.




GIb

GIlIa
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Adresse
im
FC-Feld

Relativ
Adresse

Name oder Inhalt
Variablen/
der Felder

Funktion

(IFLAAD?)

(LTYP

1
(a,y)

2)

(ap)

n2
(a,")

Kennzahl fiir Flichentyp der

zweiten Fliche

zugehdrige (normierte) Fldchen—

parameter

usw, fiir al

le Flichen

Kommentar:

1%
CGrRFLA)

(1FLAAD DY

(veEoM™ !y

(NGEOM™?)

GRENZFLACHENDATEN, beschreiben
die in der Eingabe definierten
Grenzfldchen in der dort ange-

gebenen Reihenfolge

Adresse der zu der ersten Grenz-
fliche geh8rigen Fldche in Lis-
ten GIa - GIn

Adresse der Bereichsdaten des

1. angrenzenden Bereichs siehe
Listen GIII

Adresse der Bereichsdaten des

2. angrenzenden Bereichs in den
Listen GIII; oder O fiir AuBen-

bereich;oder -1 fiir Spiegelung

usw.

filr alle Grenzflichen

Kommentar:

.

BEREICHSDATEN fiir die in der Ein-
gabe definierten Bereiche in fol-
gender Reihenfolge

1. Bereich mit der Mischungsnummer
13.2.Bereich mit der Mischungs-
nummer 2; usw; dann die restlichen
Bereiche in Reihenfolge der Ein-

gabe:

Diese Adresse ist in den Listen GV enthalten.




GIIIa

GIVa
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Relativ

Adresse
i Adresse

Variablen/

im
EC—Feld des PFeldes

Name oder Inhalt

Funktion

(NGEOM‘) 0

2 (zanF™)

8-10

Bereichsnummer
Adresse thﬁr die Materialmischungs

daten dieses Bereichs,(siehe Liste

GIV) oder 0 fiir Vakuum

Adresse der zugehdrigen Grenz-—
fldchenliste. Siehe Liste GV
steuert (M)ELP (siehe Kap.4.4-
CENSWK) , O=innerer Bereich,
I=Randbereich ohne reflektierende
Grenzen, ~1=Randbereich mit re-
flektierender Grenze (erlaubt ELP,
verbietet MELP) |

Y Temperatur

40 bedeutet, dieser Bereich ist
Quellbereich

steuert Realisierung des Ein-
fanges (s.Kap. 3.2.3 und Ein-
gabebeschreibung

Ortskoordinaten fiir Quellpunkt

usw., fiir alle Bereiche des Systems

Kommentar:

(J) : 0

MATERIALMISCHUNGSDATEN fiir die
in der Eingabe definierten Mate-
rialmischungen in der dort an-

gegebenen Reihenfolge

Endadresse dieser Datengruppe (be-
stehend aus Materialmischungs-
daten fiir das 1. Material)
Anfangsadresse der Nukleardaten
fiir das 1.Isotop der 1.Material-
mischung (z.B. KONTR(I) in Liste I)
Die Adresse Jl ist in den Listen
GIII enthalten

Dichte des 1.Isotops

Anfangsadresse der Nukleardaten

fiir das 2.te Isotop




GVa

EI

_63-

Adressge
im
FC~Feld

Relativ
Adresgse

Name oder Inhalt

Variablen/
des Feldes

Funktion

Dichte des 2.ten Isotops
usw, fiir alle Isotopen der

1.Mischung

LI I A A I I I B )

b oo v s 0000009

s s s 000

zu GIVa analbge Listen fiir alle

Materialmischungen des Systems

Kommentar:

(1aNF)

(1END )

(1GRFLA™Y

GRENZFLACHENLISTEN, enthdlt die
Adressen der zu den Bereichen
des Systems geh8rigen Grenz-—
fldchen in den Listen GII

Endadresse dieser Datengruppe
(bestehend aus Adressen der zum
l.Bereich gehdrigen Grenzflichen)
Adresse der 1.Grenzflidche dieses
Bereichs in den Listen GII. Die
Adresse (IANFI) ist in den Listen
GIII enthalten

Adresse der 2.ten Grenzfliche
usw, filir alle Grenzflichen

dieses Bereichs

S es 00000000

P oo oo s 00000 g

zu GVa analog Listen fiir alle

Bereiche des Systems

Kommentar:

zZ.2t. leer

ENERGIEINTERVALLLISTE*), enthilt
im wesentlichen fiir alle Energie-
gruppen, die in der Eingabe spe-
zifizierten Kenngrdfen in etwas ge-|.
idnderter Reihenfolge

Nr. der Energiegruppe

Obere Energiegrenze ‘des Intervalls
0 oder 1 je nachdem Quell/Start-

neutron oder nicht
1]

usw. fortlaufend fiir alle Energiegruppen gemiR Ela

*)Diese Energiegruppen haben weder Bedeutung fiir den Zufallswanderungsprozef
noch fiir die Darstellung der Wirkungsquerschnitte sondern nur fiir die De-—
finition der zu schidtzenden GrdBen (s.Kap. 4.5.1)
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5.3.3 Der Zugriff auf die Daten des Bereichs (B)

Das Datenhandling beziiglich (B) kann exemplarisch an der Wanderung des

Neutrons von einem riumlichen Bereich I 2zu einem zweiten Bereich II er-

‘kldrt werden. Die den Bereichen zugeordneten Adressen in FC-Feld gemiB

Liste GIII(s.0.) sei NGEOM! und NGEOM2:

a)

b)

Geometriedaten (Berechnung von Distanzen) In den Listen GI-GV stehen
u.a. die Adressen (IFLAAD'), (1GrFLA'), (verom'y, 7'y, (xanr'). pie
entsprechenden aktuellen Adressen - d.h. die zugehdrigen Bereiche,
Fldchen usw, werden gerade bearbeitet = heifien im Code: IFLAAD, IGRFLA,
NGEOM, J, IANF.

Gegeben sei NGEOMI, gesetzt in CYCLWK oder CENSWK. Der Datenfluf

fiir Berechnung der Distanzen sieht dann wie folgt aus

% IFC(NGEOMI+2) = IANF (siehe GIII)
# IFC(IANF) = IGRFLA (siehe GV)
# IFC(IGRFLA) = IFLAAD (siehe G1)

Der 2.te und 3.te Schritt muB fiir alle Grenzen des Bereichs durch-
gefiihrt werden. Dann fdhrt man fort mit der zur kiirzesten Distanz (zur
Fliche) gehdrigen Adresse IGRFLA:

# IFC(IGRFLA+2) = NGEOM2

nukleare Daten (Berechnung der Querschnitte)

Gegeben sei IEN,die der 37-Gruppeneinteilung (siehe Kap. 5.3.1d) ent-
sprechende Energiegruppennummer (gewonnen durch Aufruf von ITABLA),
und NGEOMI. Der DatenfluB fiir die Berechnung der Querschnitte sieht

dann wie folgt aus:

# IFC(NGEOMi+l) = J (siehe GIII)
# IFC(J+2(I-1)) = 1ISOTOP (siehe S. 51); I ist die Nummer des aktuellen
Isotopes in der Liste der Isotope, die im Bereich

vorhanden sind.
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# Beispiel elastische Streuung, thermisch:
IFC(ISOTOP+42) = (PA-ELT)i, (siehe IIb)
# IFC((PA-ELT) i+1+IEN) = (P-ELT)j, (siehe IIa)

In der Umgebung von'(P-ELT)j wird dann die fiir den linearen Fit (vgl.

Gl.(50)) bestgeeignete Subenergiegruppe gesucht, womit die Querschnitts-

berechnung fiir das Isotop I beendet ist.

5.4 Der Datenbereich (y) des Common

A. Zensuszeitkonzept:

Bei jedem Neutronensplitting (s.Kap. 3.2.6.A) .werden die Elemente

(1-18) des Feldes KORDNA (siehe Kap. 5.2) in den Bereich (y) iibertragen,

wo sie fortlaufend gespeichert werden.

B. Generationszykluskonzept:
In diesem Fall werden die Feldelemente 1,2,3 und 12 von KORDNA (siehe

Kap. 5.2) und die Nummer des Isotops, das dem Spaltpunkt zugeordnet wird,

in (y) fortlaufend gespeichert.

5.5 Der Datenbereich (§) des Common

Wie in Kap. 4.2-3 und bei der Beschreibung der Subroutinen des Zufalls-
wanderungsprozesses ausgefiihrt, werden in diesem Bereich 8-Wort-Records
geschrieben, die in den Schitzroutinen verarbeitet werden. Die aktuelle
Referenzadresse im FC-Feld beim Schreiben bzw. Lesen dieser Records in
den Zufallswanderungsroutinen bzw. in den Schitzroutinen heifit NIA bzw,

IA. Es gibt folgende Typen von Records:

a) Quellrecord:

Position IA+! : Kennziffer 1

" IA+2 : NHST = Nr des Schicksals

" IA+7%: ENWZ = Wurzel aus Energie (MeV)
" IA+8 ; Startgewicht

*)nicht angefiljhrte Positionen im Record sind frei
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b) Querschnittsrecords:

c)

Position IA+1
" IA+2
" IA+4

" IA+5.

" TA+6

Kennziffer 2

: N = Anzahl der Isotope im Bereich (N=0 fiir Vakuum)

e

IFL = Referenz-Adresse des folgenden Flugweg-Records

IS = Referenzadresse der Daten des |. Isotops der
Mischung (nur fir N + 0)

bis IA+5+N Liste der Kennziffern (1t. Eingabe)‘der

Isotope der Mischung des Bereichs (nur fiir N # 0).

Nach einer normalesweise auftretenden Liicke (IS soll durch 8 teilbar.

sein) folgen (bei N % 0) fiir alle Isotopen fortlaufend die nuklearen

Daten:

Position IS+l
" IS+2
" I1S+3
" IS+4
" IS+5
" 1S+6
" 1S+7
" 1S+8
" I1S+9

.

.

13
.

Teilchendichte (102%/cm3) des l1.Isotops der Mischung
o (elastische Streuung)

o, (Einfang) makroskopische

Of (Spaltung) Querschnitte fiir

Ton' (inelastische Streuung) dieses Isotop.
9

o (n=-2n Prozess)

n-2n
ctot'(alle Prozesse)
v (mittlere Anzahl v. sek.Neutr,

Teilchendichte des 2.Isotops der Mischung usw.

Flugwegrecord (Es gibt 4 Varianten I-IV)

I Normalfaill

Position IA+1
" TA+2

.

" TA+3 :

1 IA+4
" 1A+6

" TA+7

" TA+8

Kennziffer = 4

ILEAK s.u.

Bereichsnummer

Energieintervallnummer

DIST=Abstand (cm) vom letzten auf dem Flug erreichten
Punkt zum ndchsten Punkt (= StoBort oder Bereichsgrenze)
Zeit (usec vom Start des Neutrons), in der Neutron den
ndchsten Punkt erreicht

SGM = totaler makroskopischer Querschnitt
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Bedeutung von ILEAK:

1 ELP/MELP wird angewandt

2 Bereich wird durchflogen

3 Sto im Bereich

6 Leckage

II ELP wird angewandt

Position IA+1 - IA+8 wie in I ,Normalfall

" IA+9

" 1IA+10
" IA+1]
" IA+12
" IA+13
" IA+14
" IA+15
" TIA+16

°
.
.
.

e

Kennziffer = 4

Kennziffer INDEX = |

Geexp(-ID) siehe (36)

b EAK™ Zeitpunkt m8glicher Leckage
DF siehe (38)

ty = Zeit~-Endpunkt dieses Flugweges
GNeu siehe (35)

vEnergie

MELP wird angewandt, die Energie fiir die beiden MELP-Richtungen ist

gleich

Position IA+]1 - IA+8 wie in I ,Normalfall

" IA+9
" IA+10

" IA+11

" IA+12 :

" IA+13
" IA+14:

" TA+15
" IA+16
" IA+17
" IA+18

.
.

»
.

e

" IA+19 ¢

Kennziffer = 4
Kennziffer INDEX = + 2 (+ bei Realisierung dieser

Rithtung und Stof in diesem Bereich)
1 qalt (e-zlnl

2 siehe (39)

Zeitpunkt m8glicher Leckage in Richtung 1

L. b} siehe (40)

2 F

t.) Zeitendpunkt fiir D1
DF F
G"®Y giehe 3)

vEnergie

Kennziffer = 4

: Kennziffer INDEX = + 2 (s.0.)

~7vin2 C
% Ga1t (e EtD ) siehe (39) (Z%EZ%!)
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Position IA+20 : Zeitpunkt mSglicher Leckage in Richtung 2

" TA+21 :-l . D2 siehe (40)

2 UF

" IA+22 : t_, Zeitendpunkt fiir D2
pZ F

" IA+23 : wie IA+15

" IA+24 : leer

MELP wird angewandt, die Energie in den beiden MELP-Richtungen ist

verschieden

Position IA+] - IA+8 wie in I Normalfall
" IA+9 : Kennziffer = 4
" IA+10 : INDEX = +3 (s. o,bei INDEX = *2)

n A+ ;o calt exp(-z1p1)

" IA+12 : Zeitpunkt mdglicher Lekage in Richtung |

" . l 1
IA+13 : 5 DF

" IA+14 tDl

" TA+15
" 1A+16 : VE,

@Q

Es folgt Wirkungsquerschnittsrecordblock fiir die Energie E, der 2.ten
MELP Richtung.

Dann folgen zu Position IA+l bis IA+16 analoge Positionen fiir die 2-te
MELP-Richtung:

Position IA+! : Kennziffer = 4

" - USW.

" IA+16 : /E;



d)

StoBxrecord

e)

Position IA+l

B TA+7

" IA+8

Splitrecord (s.

£)

Position TA+]
" IA+6

" IA+7
" IA+8

Endrecords

Position IA+1
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: Kennziffer = 3

: YEnergie nach dem Stof .

¢ G=Neutronengewicht nach dem Stof

auch Kap. 4.4-CYCLWK, Bemerkung iiber Splitrecord!)

Kennziffer = 5

.o

T=Startzeit des Splitneutrons = Zeitpunkt des
SplitstoRBes
YEnergie

G=Startgewicht des Splitneutrons

¢ Kennziffer = 8,oder = 9

8: Datenbereich (8) gefiillt, Sprung in die Schitz-
routinen!
9: Zufallswanderung beendet, Sprung und Endauswertung

in die Schitzroutinen!
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5.6 Der Datenbereich (e) des Common

Adresse: Name der Variablen Funktion
im des Feldes

FC-Feld

28000 +°1 |

28000 "+ 2 Distanz aus dem Flugwegrecord

28000 + 3 Neutronengewicht ' .

28GC00 +10 NV1 = ; es werden ETEZ%A;EEEg::ien g:izz;net
=3 nur integrale

28000 .+13 NZW s. Eingabebeschreibung (= s.E.)

28000 +15 NV s. E.

28000 +18 NEN Anzahl der Energiegruppen + 1

28000 +19 NBER " " Bereiche + |

28000 +28 NWI z3hlt wie 6ft die Schitzroutinen an-
gelaufen werden

28000 '+33 TOST s. E.

28000 +34 KLE s.E.

28000 +35 KLA s.E.

28000 +36 MS1 s.E.

28000 +37 MS2 s.E.

28000 +38 MS3 s.E.

28000 +46 NSCH Nummer des gerade bearbeiteten Schicksals

28000 +48 TAUI s.E.

28000 +49 TAU2 s.E.

28000 .+70 NE Nummer der aktuellen Energiegruppe

28000 +71 NB " des aktuellen Bereiches

28000 +72 MSQl s.E.

28000 +73 .MSQZ s.E.

28000 +74 MSQ3 s.E.

23000 +75 NQ s.E.

28000 +91 KZEIT s.E.

28000 +94 NEZA Nummer der aktuellen Zeitgruppe

28000 +605 LTEST s.E.
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5.7 Der Datembereich (z) des dynamisch dimensionierbaren Datenfeldes

Dieser Bereich enthilt Index—Adressen und Hilfsfelder in folgender

Reihenfolge:

Name der

Variablen/ Funktion

des Feldes

N1l Hilfsfeld

NIS enthilt die GrBRen NB2(I), NC2(I), NA2(I) der Eingabebe-
karten K14~K19 hintereinander ‘

NRE enthilt die Grdfen NB3(I), NC3(I), NA3(I) der Eingabe-
karten K14-K19 fortlaufend

NISA enthilt Relativ-Positionen (im NIS-Feld) der ersten Zahlen
der einzelnen eingelesenen Karten

NISB enthdlt Relativ-Positionen (im NIS~Feld) der letzten Zahlen
der einzelnen eingelesenen Karten

NREA enthdlt Relativ-Positionen (im NRE~Feld) der ersten Zahlen
der einzelnen eingelesenen Karten

NREB enthdlt Relativ-Positionen (im NRE~Feld) der letzten Zahlen
der einzelnen eingelsenen Karten

INDIA enthilt: gzgfng8i> adresse der zu den einzelnen

INDIB riumlichen Bereichen geh8rigen Indizes im Indexfeld IND2

" (siehe Kap. 4.5.2-SCHAFU)

IND2A enthdlt <:gzgfngs-j> adressen der zu den einzelnen

IND2B Energiegruppen gehdrigen Indizes im Indexfeld IND2
(siehe Kap. 4.5.2-SCHAFU)

IP1A 'w

Ipis Hilfsfelder zum Einlesen der KenngrdBen fiir Quotienten—

Ip2A #* schitzung in ESTIMB

IP2B

IP3A y

IP3B

IQIA mittels (i) erzeugte Indexfelder , die das Speichern der

IQIB Korrelationsterme bei Quotientenschitzung in den Datenbe-
reich (n) steuern
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Name der

Variablen/ Funktion

des Feldes

INDI Indexfeld zum Speichern der Stichproben der einfachen
Schitzungen (gem#B8 Kap. 4.5.2-SCHAFU) in n; #Zhnliche
Struktur wie IND2(s.u.)

IND2 Indexfeld, siehe Erliuterung in Kap. 4.5.2-SCHAFU,

ZFE siehe Eingabebeschreibung K20: enthilt tys tgs tg .« . . tg

NPOA

NPOB Hilfsfelder fiir das Einlesen der Schitzroutinenkenngrifen.

NAN Sie werden auch bei der Konstruktion des Feldes INDI und

N IND2 (in ESTIMB) und beim Drucken (in SCHAEZ) bendtigt.

[NEB

NBG

NE G

5.8 Der Teilbereich (n) des dynamisch dimensionierbaren Datenfeldes

Diese Felder sind (mit Ausnahme des Hilfsfeldes GELD) Stichprobensummen-

felder (s. Kap. 4.5.2-SUMME). Die Stichproben werden in der Reihenfolge

abgelegt, wie sie durch die Eingabe nahegelegt wird und sich auch im

Ergebnisausdruck des Codes widerspiegelt. (z.B. werden erst alle Stich-

proben fiir die erste, dann die zweite usw. Zeitgruppe gespeichert)

Name des Inhalt
Feldes
EN1 ® X
s
EMl % X3
EN2 Xf
2
EM2 Xf
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lg;me des Inhalt
Feldes
EMN  x XgeXg fiir KLA=1; XgoX§ fiir KLA=2
ENM Xg-XY fiir KLA=1; XgoX§ fir KLA=2
FSTO Xs
Stichprobe nur fiir das eben bearbeitere Schicksal!

FFLU x Xg
INTA =
INTB Adressenfelder fiir F4l1, F42
FZNO z.2t. leer
FZNU
F4l % s enthidlt Korrelationsterme fiir die bei den integralen
F42 f Gré8en zu bildenden Quotienten (s.Kap. 4.5.1.h)
F43 z.zT. leer

« v
EQ1 * XS Xs
EQ2 . Xex9

Die Indizes haben folgende Bedeutung

s ¢ StoBschitzfunktion

£ Flugschatzfunktion

N : Stichprobe fiir die zur Normierung verwendete Schitzung
Q

: Stichprobe fiir den Nenner der Quotiénten bei der Schitzung von Quotienten

% Wenn NV (siehe Eingabebeschreibung) <3 werden mur die mit % be-

zeichneten Felder verwendet.
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6.1 Eingabebeschreibung

6.1.1 Allgemeines

Die Daten~Eingabe erfolgt formatfrei iiber FREEFO. Alle Daten haben normale

Linge. Bezliglich.des Variablentyps gelten, soweit unten nicht Integer,

Alpha oder.Float steht, die FORTRAN-Konventionen fiir die Variablennamen,

Die Abmessungen sind in cm, Dichte in 1024 Atome/cm®, Energien in MeV,

Zeiten in Mikrosekunden (Ausnahme: CPU-Zeit in Sekunden auf Karte K9)

anzugeben; éntsprechendes gilt fir die Ausgébe. Isotopennamen (K2, K5)
und Flichentypen (K3) sind 4-stelliger Text, z.B. 'U235', 'PLAX'. Alle

Fldchen, Grenzen, Materialmischungen und Ortsbereiche miissen jeweils von

1 an fortlaufend numeriert werden.

6.1.2 Allgemeine Steuerkennzahlen

Kl KEN4

NOPT

NRAND

NRPT

<0

Eingabebeschreibung wird ausgedruckt, dann Programm-
ende

Normalfall

Cenerationszyklus-Konzept, (= Option 1)
Zensuszeit—-Konzept (=Option 2)

ungerade positive Zahl zur Initialisierung des
Zufallszahlengenerators

nach Programmablauf Ende,

nach Programmablauf Lesen neuer Eingabe ab KlI,
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6.1.3 Allgemeine Daten fiir den Zufallswanderungsprozef

Eine Karte der Form

K2 TEXT cee!
NISOT

' NGRENZ
NFLA

ISOMAX

NMISCH
NBER

NENGR
Alpha,
Alpha etc}

20-stellige Problem-Kennzeichnung,

Zahl der Isotope (maximal 30),

Zahl der Bereichsgrenzen,

Zahl der Flichen 1. und 2.0rdnung,

maximale Isotopenanzahl in einer Materialmischung
(maximal NISOT),

Zahl der Materialmischungen,

Zahl der Bereiche,

Zahl der Energieintervaller

Ligte der Isotope, alphabetisch angeordnet,

6.1.4 Definition der Flichen

Die Geometrie des Systems wird beschrieben durch Flichen 1. und 2. Ordnung,

die ihrerseits die Grenzen definieren. Fiir jede Flidche ist eine Karte

der Form K3 erforderlich.

K3 MR
Alpha
NPARA
' Float,

Float etec,

laufende Kennzahl zur Identifikation,
Flichentyp nach Tabelle I,
Zahl der Flichenparameter nach Tabelle I,

Liste der Flichenparameter nach Tabelle I,

Die Zuordhung von Flidchentyp, Zahl und Art der Flichenparameter sowie

Gleichungsform folgt aus der Tabelle I
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Tabelle I

Typ NPARA  Gleichung; Parameterliste

'PLAX' 1 x=a; a

'PLAY' | y=a; a

'PLAZ' 1 z=a; a

'"PLAN' 4 ax+by+cz=d; a,b,c,d

"SPHE' 4 (x~a) 2+ (y-b) 2+(z-c)?=R2;  a,b,c,R,
'cYLX' 3 (y-a) 2+(z-b) 2=R?; a,b,R
'‘cYLY' 3 (x-a) 2+ (z-b)2=R?; a,b,R
'cYLZ' 3 (x~a)2+(y-b)2=R2; a,b,R
'QFRM' 10 ax2+by2+c22+dx+ey+fz+gyz+hxz+jXy=k; a,b,c,d,e,f,g,h,j,k
6.1.5. Definition der Grenzen

Eine Bereichsgrenze ist festgelegt durch die Kennzahlen der beiden von

ihr getrennten Ortsbereiche und der Fliche, welche (ganz oder mit einem

Ausschnitt) die Bereichsgrenze darstellt.

Wichtig: (a) Eine Fldche, die mit einem Ausschnitt eine Grenze eines

Bereichs darstellt, darf nicht mit einem anderen Ausschnitt eine

weitere Grenze desselben Bereichs definieren. (b) Eine Flidche,

die mit einem Ausschnitt eine Grenze eines Bereichs darstellt,

muB mit allen anderen Punkten auBerhalb des Bereichs liegen.-

Insbesondere (b) kann nicht durch Uberpriifen der Eingabe vom

Code gewdhrleistet werden. Im allgemeinen bedeuten diese For-

derungen, daB ein Reaktor geometrisch in mehr Bereiche zu unter-

teilen ist, als dies physikalisch anschaulich notwendig erscheint.

Alle Bereichsgrenzen werden definiert durch eine Karte der Form K4 mit

4 .NGRENZ Daten:



K4

Integer
Integer
Integer
Integer

Integer etc
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laufende Kennzahl zur Identifikation,
Kennzahl eines angrenzenden Bereichs
Kennzahl des 2.angrenzenden Bereichs (s.Anm,)
Kennzahl der zugeordneten Fliche,

fortlaufend fiir alle Bereichsgrenzen.,

Anmerkung: Jeweils der zweite angrenzende Bereich darf auch gekennzeichnet

6.1.6 Materialmischungen

werden mit O fiir schwarze Absorber (=Vakdum—Randbedingung) oder

mit -1 fiir die Spiege1ungé—Randbedingung an dieser Grenze; je-

doch ist Spiegelung nur an Ebenen zulissig.

Fiir jedes Material im Reaktor wird eine Karte der folgenden Form bendtigt:

K5

6.1.7 Ortsbereiche

NR

NPARA
Alpha
Float
Alpha etc,

laufende Kennzahl zur Identifikation,
Zahl der Isotope in diesem Material,
Isotopenname,

Dichte in 102%/cm3

Fiir jeden Bereich eine Karte der Form

K6

NR
NTYP
NPARA
TEMP
Float

laufende Kennzahl zur Identifikation,

Kennzahl der Materialmischung (=0 fiir Vakuum),
Zahl der fiir diesen Bereich definierten Grenzen
Temperatur (Kelvin),

aus diesem Bereich Startneutronen (z.Zt. nur
fiir einen Bereich sinnvoll),

keine Startneutronmen aus diesem Bereich,



DFAKT

Float
Float
Float

Integer etc
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im ZufallswanderungsprozeB wird Capture nicht
realisiert, sondern im Gewicht beriicksichtigt,
Capture wird normal realisiert (Amm. Auch
andere positive Werte sind sinnvell und er-
laubt; siehe Kap. 3.2.3)

)JKoordinaten fiir Quell- oder Startneutronen
zz.Zt. nur fiir einen Bereich sinnvoll; sorg-
)faltig einsetzen, da Eingabefehler vom Code

)

NPARA Kennzahlen der Grenzen des Bereichs.

nicht iiberpriifbar!)

6.1.8 Definition von Energiegruppen

Energieintervalle laufen von hohen zu niederen Energien, obeve Grenze soll

mindestens 10 McV sein. Eine Karte der Form K7 enthilc 3.NENGR Daten.

K7

Float
Float

Float
Float

l.

0.
00

obere Energiegrenze des Intervalls (MeV)
Quell- oder Startneutronen aus dieser Energie-
gruppe (z.Zt. nur fiir eine Gruppe sinnvoll),
keine Startneutronen aus dieser Gruppe,

z.Zt. frei,

nichste Energiegrenze etc.,

fortlaufend fiir alle Energieintervalle,

6.1.9 Steuerdaten fiir Zufallswanderungsprozef

Zwei Karten, K8 und K9

K8

TAUMIN

TAUMAX

MAXSC

z o Zt ¢+ frei

z ¢ Zt + frei

Beginn des Censusintervalls (fiir Option |
ohne Belang),

Ende des Censusintervalls (kann bei Option |
durch Russ.Roulett verschoben werden),
maximale Zahl der Startneutronen (Option 1)/

maximale Zahl der Schicksale (Option 2)




IMAX ' Zahl der Schicksale bis zu einer Zwischen-
schitzung mit Abfrage auf CPU-Zeit TIME und
StoRBzahl NCOLL.

K9 NCOLL maximale Zahl von St88en bis zum Programm-—
abbruch

TIME maximale CPU-Zeit (Sek.,) (muf nach Erfahrung
mit TIME-Parameter auf JOB—Kérte abgestimmt
werden) ,

NRDSP GrdRe des Pools fiir Quellneutronen (Option 1)
oder Splitneutronen (Option 2) .
NBAND 1 normale Kopplung mit Schitzroutinen

0 keine Eingabe fiir Schidtzroutinen, liefert
Schitzung weniger integraler Daten

Integer (frei)

GWMLN unterhalb dieser Gewichtsschranke fiir Neutronen

Anwendung von Russ.Roulett.

Fiir Option 1 (=Generationsfolge) bei Kopplung mit Schitzroutinen von hier

Ubergang nach "6.1.11. Sonst Ende der Eingabe fiir Option 1.

6.1.10 Zusdtzliche Eingabe fiir Option 2 (=Censuszeit)

Eine Karte der Form

K10 ESTTAU | geschidtzte Relaxationszeit des Systems,
GELP2 fiir Neutronen mit einem Gewicht iiber dieser
‘ Schranke ist die ELP/MELP-Option aktiv,
NCOSQ -1 Quellneutronen aus einem Spaltspektrum,
isotrop,
0 | Quellneutronen aus Energiegruppe nach K7,
isotrop .
1 Quellne@t:onen'aus Energiegruppe nach K7,
. ‘ gerichtet
€osQ(1) ) Piir NCOSQ=1 Richtungskosinuswerte der
€0SQ(2) ’ )Quéllneutronen
€0SQ(3) - )
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Falls keine Kopplung mit Schitzroutinen (siehe K1 und K9), Ende der

Eingabe. Andernfalls folgt

6.1.11 Steuerdaten fiir die Schitzphase

K1t NZ Anzahl der Neutronenschicksale, nach denen
: jeweils Zwischenschitzungen berechnet und

ausgedruckt werden

NV 1 StoBschidtzfunktion mittels
2 Fluglidngenschidtzfunktion dieser Estimatoren
3 StoR~ und Fluglingen- wird geschitzt

schdtzfunktion und opti-

male lineare Kombination )
KLE <0 es werden nur differentielle GriBen berechnet
=0 es werden differentielle und integrale GriRen
berechnet |
>0 es werden nur integrale GrdBen berechnet
KLA 1 Normierung aller GréRen auf ein Spaltneutron

(oder ein Quellneutron) fiir Option 1 (fiir

Option 2)

0 Alle Schidtzungen werden zwecks Normierung
mit der Zahl TOST (s. K12) mulipliziert

2 Alle Schidtzungen werden mit TOST (s. K12)

' multipliziert. AuBerdem werden alle Schdtzunpgen
durch eine zusdtzlich in K18 und K19 zu
definierende Einzelschitzung dividiert., Der
statistische Fehler wird nach (47) berechnet.
TAU Anfang des Zeitintervalls, in dem Beitrige

k der Néutronen zur Schédtzfunktion registriert
werden in Option 1. Beginn des Zensuszeit-—
intervalls in Option 2.

TAU2 Ende des Zeitintervalls, in dem Beitrige der
Neutronen zur Schitzfunktion registriert werden

in Option I, Bzw. Ende des Zensuszeitinter-—

valls fiir Option 2.

+)

differentiell heiRt hier: Die GroBen a-d aus Kap. 4.5.1
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Damit Beitrdge sehr langer Neutronenschicksale
nicht abgeschnitten wefdén; empfieﬁlt es sich

in Option 1 TAU2 sehr groR zu wihlen: »

TAU2 % 10xTAUMAX (siehe K8). Siehe Hinweis b)

o ‘ _ in 3.14.

- NQ Anzahl der in Kap.4.5.1 d- Kap. 4.5.1 £ definierten
‘ Quotientenschitzungen

NTEST , Steuervariable zum Aufruf der Testroutine TEST.
Siehe Kap, 6.4.3.2

{Normalfall NTEST=0, d.h. die Routine wird

nicht aufgerufen.

6.1.12 Zusdtzliche Eingabe fiir Normierung, wenn KLA=2

K12 TOST Wegen der Bedeutung von TOST siehe Klil,

6.1.13 Energie-, Ortsverteilungen und Einzelschdtzungen (Definition siehe
Kap. 4.5.1)

K13 Ml Anzahl der Energieverteilungen von Raten
(siehe Kap. 4.5.1.b)
M2 Anzahl der Ortsverteilungen von Raten
(siehe Kap. 4.5.1.¢)
M3 Anzahl der Einzelschﬁtzungen*)(siehe Kap.4.5.1.a)
KZEIT Anzahl der Zeitgruppen**) (Nullen miissen ge-
schrieben werden in dieser Karte)

*) Die zwecks Normierung zu definierende Einzelschitzung wird hier nicht

mitgezihlt! (siehe Kl11)

3t . . . P . .
) In der Ausgabe wird automatisch eine Zeitgruppe ausgedruckt, die die

Summe aller Zeitgruppen darstellt. Diese "Summe iiber alle Zeigruppen"

It
il

muB in KZEIT mitgez#hlt werden. Ubrigens: KZEIT = 0, KZEIT = 1, KZEIT = 2

liefern im wesentlichen die gleiche Ausgabe.
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Fiir jede Energieverteilung von Raten werden 2 Karten der folgenden Form

bendtigt.
K14 LBl Anzahl der in AR enthaltenen Ortsbereiche
LB2 Anzahl der S Z. entsprechenden Isotope,
1 Fiir FluBber;chnungen (d.h. S I, =1) oder fiir
Stofdichteberechnungen (d. h E EanTOT)
LB3 ' Anzahl der S Z. entsprechenden Reaktionstypen
1 Fir FluBberéchnungen (d.h. S I, -1) oder fiir
StoRdichteberechnungen (d. h S I ETOT)
K15 NB1(1) LBl Kennziffern der in ARm enthaltenen Orts-
E bereiche. Diese Kennziffern miissen mit NR
. aus K6 konsistent sein.
NB1(LBI)
NB2(1) LB2 Kennziffem der? Zi entsprechenden Isotone,
. wobei die Liste der Isotope, in X2, fortlaufend
E (1,2...) von links nach rechts zu numerieren ist.
é 0 Fir FluBberechnungen
. -1 Fiir StoBdichteberechnungen
NB2 (LB2)
NB3 (1) LB3 Kennziffemder S L, entsprechenden Reaktions-
E typen, gemifB folgender Konvention
§ ~1 StoBdichteberechnung
E 0 FluBSberechnung
1 SCATT
2 SCAPT
E 3 SFISS
4 SNN
5 5 SN2N
6 -STOT
. 7 NUSF
NB3(LB3)
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Fiir jede Ortsverteilung von Raten werden 2 Karten der folgenden Form

bendtigt.
K16 LCI Anzahl der in AEn enthaltenen Energiegruppen
LCc2 Anzahl der S L entsprechenden Isotope.
1 Fiir FluBberéchnungen-(d.h. ? Ziab)
oder fiir StoRdichteberechnung (d.h. ? zi=ZTOT)
LC3 Anzahl der S E entsprechenden Reaktionstypen
1 Fiir FluBberechnung (d.h. S I, =1) oder fiir
StoBdichteberechnungen (d h. S Zl TOT)'
K17 NC1(1) LCl Kennziffernder in AE enthaitenen Energie-
. gruppen.
§ Diese Kennziffern miissen mit K7 konsistent sein.
. Die Energiegruppen sind fortlaufend (1,2,...)
E von der Gruppe hdchster Energie zu numerieren.
NCI(LCI)
NC2(1) LC2 Kennziffernder $ I. entsprechenden Isotope,
. wobei die Liste derllsotope, in K2, fortlaufend
E (1,2,...) von links nach rechts zu numerieren
} ist. Oder
E 0 fiir FluBberechnungen oder
. -1 fiir StoRdichteberechnungen.
NC2(LC2)
NC3(1) LC3 Kennziffem der S 2 entsprechenden Reaktions-
: typen, gemiR folgender Konvention
E -1 StoBdlchteberechnung
E 0 FluBberechnung
E 1 SCATT
E 2 SCAPT
. 3 SFISS
4 SNN
. 5 SN2N
; 6 STOT
E 7 NUSF
NC3(LC3)
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Fiir jede Einzelschitzung werden 2 Karten der folgenden Form bendtigt

K18

K19

LAl
LA2
LA3

LA4

NAI(1)

NAT(LA1)

NA2(1)

s s e e s e s 00

NA2 (LA2)

NA3(1)

ceo s e0 e s s veace

NA3(LA3)

NA4 (1)

.

® e e cee s e eens o

NA4 (LA4G)

Anzahl der in ARm enthaltenen Ortsbereiche
Anzahl der in AE, enthaltenen Energiegruppen

Anzahl der § Zi entsprechenden Isotope.
i

Fiir FluBberechnungen (d.h. S Zi=l) oder fiir
i

StoBdichteberechnungen (d.h, ? Zi=ETOT)

Anzahl der § Zi entsprechenden Reaktionstypen.
i

Fiir Flugberechnungen (d.h. § Zi=l) oder fiir
i

StoRdichteberechnungen (d.h. § Zi=E

)
i TOT

LAl Kennziffemder in ARm enthaltenen Orts-—
bereiche.
Diese Kennziffern miissen mit den NR aus K6

konsistent sein.

LA2 Kennziffemder in AE_ enthaltenen Energie-—

gruppen.

! . I3 e . » .
iDiese Kennziffern miissen mit K7 konsistent sein.

Die Energiegruppen-sind fortlaufend (1,2,...) von

der Gruupe hdchster Energie zu numerieren.
p :

LA3 Kennziffemder § I, entsprechenden Isotove.

i C e s i . A
iwobei die Liste der Isotope in K2 fortlaufend

(1,2,...) von links nach rechts zu numerieren is:.
Oder

fiir FluBberechnungen oder

fiir StoBdichteberechnungen

LA4 Kennziffern der S L, entsprechenden Reaktions-
1 .
typen, gemdB folgender Konvention

- 1 StoBdichteberechnung 4. SNN

O FluRberechnung 5 SN23
1 SCATT 6 STOT
2 SCAPT 7 NUSF
3 SFISS ‘
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Die folgende Karte definiert die Zeitgruppengrenzen. Sie ist nur dann

notwendig, wenn KZEIT>1 in K13,

K20 tl' Zahlenpaar fiir die erste Zeitgruppe:t =die untere,
ty t, die obere Grenze der Gruppe,
t3j> Zahlenpaar fiir die zweite Zeitgruppe ........
&,
. usw. fiir alle librigen Zeitgruppen
Es muB gelten: a)
tl<t2=t3 < t4=t5 < t6.... usw., d.h. die Zeit-
gruppen miissen fugenlos aneinander anschlieBen
tb-> b) t, = TAUI in KIl
tf tf = TAU2 in K11
f = 2xKZEIT (s. K13)
K21 MS1Q Anzahl der Energieverteilung v. Quotienten
MS2Q " " Ortsverteilung v. Quotienten
MS3Q " " Einzelschitzung v. Quotienten
Definition siehe Kap. 4.5.1 d - Kap. 4.5.1. £

Fiir die Energieverteilungen v. Quotienten (EVQ) gilt folgendes: Fiir jede
EVQ der Form (Qn=I /.J
von Raten (EVR) (I
(EscH) J

%m0, 2',m',n', n=1,N) muB die Energleverteylung

1y n=1,N) in K14 und K15 und die Einzelschitzung
,m’n’

' ,m',n' in K18 und K19 definiert sein. Es ist folgende Eingabe-

karte notwendig:

der EVR in K14 bzw, K15 und N; die

Nummer der ESCH in K18 bzw. K19
L2:> Zahlenpaar fiir die zweite EVQ....

K22 L1T> Zahlenpaar fiir die erste EVQ. L, ist die Nummer

=z

usw., fiir alle iibrigen EVQ's.

00 ecg 200 o
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Fiir die Ortsverteilungen von Quotienten (OVQ) gilt folgendes: Fiir jede OVQ
der Form (Qmalz,m,n/Jlf,m',n', m=1,M) muB die Ortsverteilung von Raten
(OVR) (I2 mn’ m=1,M) In K16 und K17 und die Einzelschitzung (ESCH)

9 9

J

2',m',n', in K18 und K19 definiert sein. Es ist folgende Eingabekarte

notwendig:

der OVR in K16 bzw. K17 und N! die Nummer der

K23 <:Ml;> Zahlenpaar fiir die erste OVQ. M, ist die Nummer
t
N i

ESCH in K18 bzw. K19.

<:M2:> Zahlenpaar fiir die zweite OVQ ...
J
N

. usw. fiir alle ilibrigen OVR's

Fiir die Einzelschdtzung von Quotienten (EIVQ) gilt folgendes: Fiir jede EIVQ

der Form Q=Iz n n/J ¢ miissen die Einzelschitzungen (ESCH) I und
’ 9

2',m',n', £,m,n

Jot ' in K18 und K19 definiert sein. Es ist folgende Eingabekarte not-
b ’

wendig:

K24 Nl Zahlenpaar fiir die erste EIVQ. N, ist die Nummer
N! der I entsprechenden ESCH in K18 bzw.
1 L£,m,n

s

K19. N; ist die Nummer der I

sprechenden ESCH in K18 bzw, K19

2',m',n', ent-

j> Zahlenpaar fiir die zweite EIVQ.......

. usw. fiir alle iibrigen EIVQ's
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6.2 Overlaystruktur

Die z.Zt. verwendete Overlaystruktur wird durch die folgende Abbildung 2
beschriebens’

Main + alle nicht in den Zweigen ange-

.. gefiihrten Routinen

GENDAT NCLDAT GE OMAT %S TEIN CYCLWK CENSWK SCHAEZ

Abb.2

6.3. Job Control Language

Die folgenden Karten sind ein Beispiel fiir ein Job auf der IBM 370/168.

//INR173K1 JOB (0173,101,P6M2A) ,BRANDL, 00000010
// REGION=300,TIME=5 ‘ 00000020
//S2 EXEC FHG,LIB=NUSYS,NAME=KAMCCO 00000040
//G.FTO8FO01 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(TRK,fO) 00000050
//G.FT15F001 DD UNIT=3330,VOL=SER=KAPROS 00000060
// DISP=SHR,DSN=KAMCCO,XSECT.A 00000070
//G.FT20F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(924,500), 00000080
/! ncp= (LRECL=133, BLKSTZE=931,RECFM=FB) 00000090
//G.FT21F001 DD UNIT=2314,VOL=SER=TSTLIB,DISP=SHR, 00000100
/] DSN=MBJ2,INR173 00000110

//G.SYSIN DD # 00000120
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Sie entsprechen den IBM-Konventionen. Im folgenden werden zu einzelnen

Karten Erkldrungen gegeben:

Karte Nr. 50: Der auf dieser Karte definierte Zwischenspeicherbereich
ist notwendig fiir die Benutzung von FREEFO /27/
Karte Nr. 605>Dieser externe Speicherbereich enthdlt die von KAMCCO bendtigte
Nr. 70 Kerndatenbibliothek. Siehe Kap. 4.1.3
Karte Nr. 80j>Diese beiden externen Speicherbereiche sind ausschlieBlich
110 notwendig bei Benutzung der Subroutine TEST (siehe Kap. 4.6)
Karte Nr.lZOi}Diese beiden Karten enthalten auf einem externen Speicherbereich
Nr.130 die in Kap. 4.1.3 definierte, "Karteneingabe'. Sie wird exakt
beschrieben in der Eingabebeschreibung Kap. 6.1. Im Anhang

findet man ein komplettes Beispiel fiir eine gesamte Eingabe.

6.4 Bemerkungen

6.4.1 Speicherplatzbedarf

Der Code braucht z.Zt. etwa eine REGION von 240 k Bytes. Hinzu kommt
Anforderung an Speicherplatz der problemabhdingig ist., Der Code rechnet den
gesamten benStigten Speicherplatz in den Initialisierungsroutinen aus.
Sollte zu wenig REGION vorhanden sein, wird der Job gestoppt und es wird
ausgedruckt wieviel k Bytes in der REGION-Angabe in der Job—-Karte fehlen.
Als vereinfachte Formel zur Berechnungdes minimalen Speicherplatzbedarfs
der problemabhingig zu den obigen 250 k hinzukommt kaum folgendes angegeben

werden:

Bedarf (in bytes) =
{ [ ER*NE+ORNR+ES] [ N1+Nz+2] +[ EQ-NE+0Q-NR+ESQ] *N2+NZ}8

mit

ER = Anzahl der Energieverteilungen von Raten
OR =" " Ortsverteilungen oo
ES =" "' Einzelschitzungen

EQ =" "  Energieverteilungen von Quotienten



_89—

0Q = Anzahl der Ortsverteilungen von Quotienten

ESQ = " " Einzelschitzungen" "
NE =" "' . Energieintervalle +I
NR =" = "  rdumlichen Bereiche +I]

'NZ ‘=<: 1 filir éine Zeitgruppe

N+1 fiir N Zeitgruppen

2 fiir Flug~ oder StoBestimator (a)

Nl = 5 fiir Flug- und StoBestimator (b)
.3 wie (a) wenn'normiert wird mit KLA=2

6 wie (b) " t 1" " 1"

N2 = { 1 flir Flug- oder StoBestimator

2 fiir Flug- und StoBestimator

6.4.2 Grenzen des Codes

Z.Zt. enthidlt der Code noch 2 Grenzen

1. Es diirfen nicht mehr als 30 Isotope (davon kdénnen 10 spaltbar sein)

verarbeitet werden

2. Es sind maximal 200 Zeitgruppen zulidssig

Beide Beschrdnkungen lassen sich leicht beheben.

6.4.3 Hinweise zur Job-Durchfiihrung

Es sei empfohlen jedes Rechenergebnis in folgenden Punkten auf Konsistenz

zu priifen:

. MuB man soviele Schicksale rechnen, daf fiir alle statistischen Fehler

das 1//N-Gesetz gilt. Erst dann haben die Ergebnisse Zuverlissigkeit,
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2. Fiir Option 1 (Generationszykluskonzept) gilti Aus theoretischen Griinden

- die sich darin ausdriicken, daB man die Beitrige aller Neutronen bis
zu ihrem Tod beriicksichtigt - muB Verlust+Leckage gleich 1 sein. Ab-

weichungen von dieser Regel, die nicht als statistische Schwankungen
erklirbar sind, geben einen Hinweis darauf, daB TAU2 (siehe Kap.6.1.11)
nicht groR genug gewihlt wurde und deshalb nichtverschwindende Peitrige
unterdriickt werden. Es wird empfohlen stets zu wihlen TAU2=10XTAUMAX
(siehe Kap. 6.1.9-K8)

3. Fiir Option: Lebensdauer 1 und Lebensdauer 2 sind bis auf statistische
Schwankungen identisch. Es empfiehlt sich, die GroBe mit dem kleineren Fehler

zu verwenden.

4., Zum Checken der Eingabe empfiehlt es sich die wenig Speicherplatz er-
fordernde Priifroutine KAMCIN zu verwenden. Sie fiihrt die gleichen Ein-

gabepriifungen durch wie der Code selbst.

5. Das Ausgabeprotokoll enthdlt den - im wesentlichen selbsterkldrenden -
Teil, der in den Schitzroutinen berechnet wird. Zusitzlich werden schon

in den Zufallswanderungsroutinen einige Gr&Ben ausgedruckt:

Histories: Anzahl der Schicksale
Collissions: Anzahl der StdRe
Timeexcess: Anzahl der Zeitiiberschreitungen bezogen auf die obere

Zeitgrenze im Integral /7/ (Option 1)

k-eff: effektiver Multiplikationsfaktor (Option 1)

Splitexcess: Wenn der Speicher fiir Splitneutronen (§) voll ist, kann
nicht gesplittet werden. Spaltung wird dann durch Ver-
inderung des Neutronengewichtes beriicksichtigt. Die
Anzahl dieser Ereignisse wird ausgedruckt (Option 2),

Russ. Roul.: Anzahl der Exekutionen von Russischem Roulett (Option 2)

Splitting: Anzahl der Splitprozesse (Option 2)

6. Am Ende eines ordnungsgemifbeendeten Jobs werden folgende Diagnosemeldungen

ausgedruckt (jeweils die Anzahl der aufgetretenen Ereignisse):
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Failure: Wenn ein Neutron in den Geometrieroutinen z.B. infolge
Rundungsfehlern bei Abstandsberechnungen auf inkonsistente
Bedingungen std8t, wird das Schicksal beendet. (Hinweis auf
Eingebefehler bei Definition des Bereiches fiir Start— und
Quellneutronen!)

Colli/Stoss: Beim Berechnen der Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen
StoBprozesse in COLLI oder STOSS treten Inkonistenzbedingungen

auf (Programmfehler bzw. Kerndatenfehler!)

Reactn Infolge der Fitprozedur bei der Berechnung der Querschnitte
Crsect: (siehe Kap. 4.4 CRSECT) kdnnen negative Querschnitte auf-

treten. Sie werden vom Code durch O ersetzt (Kerndatenfehler!)

wahrend der Jobexekution kénnen folgende Fehlermeldungen auftreten:

a) Source volume exhausted: Die Anzahl der Startneutronen (MAXSC in
Kap. 6.1.9 = K 8) geniigt nicht, um ein erstes Batch von Quellpunkten
zu erzeugen. (MAXSC zu klein gew#dhlt bzw, Hinweis auf Eingabefehler
bei Definition des Quellbereiches (Option 1). Maximale Anzahl der

" Schicksale abgearbeitet (Option 2).

b) Buffer exhausted: Speicher fiir Schicksalkenngrdfen (§) wird iiber seine

Grenzen gefiillt, (Programmfehler)

¢) The job was stopped because of an internal error condition in ESTIMA
(Inkonsistenzbedingungen in ESTIMA; der Datenspeicher (§) wird teil-

weise ausgedruckt).



- 92 -

7. Literatur

B e

11/

/2/

/3/

14/

/5/

/6/

17/

/8/

/9/

/10/

/11/

U.M51ller, Losung der Transportgleichung mit Hilfe der Monte Carlo
Methode, KFK 297 (1965)

U.M81ller, Unterprogramme zur L3sung neutronenphysikalischer Probleme

mit Hilfe der Monte Carlo Methode, KFK 298 (1965)

J.Spanier a.E.M. Gelbard, Monte Carlo Principles and Neutron
Transport Problems Addison-Wesley Publishing Company, Reading,
Massachusetts (1969)

H.Cramer, Mathematical -Methods of Statistic, Princeton University

Press, Princeton (1961)

H.Borgwaldt, M.Lalovic, Verbesserung der Konvergenz bei einem im
Zensuszeit-Mode laufenden Monte-Carlo-Code, Reaktortagung des

deutschen Atomforums 1970, Tagungsbericht, ZAED Leopoldshafen

W.Wasow, A Note on the Inversion of Matrices by Random Walks,

Math. Tables Aids Comp., 6, 78 (1952)

H.Borgwaldt und M.Lalovic, Untersuchungen des Quelliterations—
schemas fiir den Monte Carlo Code KAMCCO, KFK 1273/4, p.122-2,

Kernforschungszentrum Karlsruhe (1974)

H.Rief and H.Kschwendt, Reactor analysis by Monte Carlo,
Nucl.Sci.Eng. 30, 395-418 (1967)

M.Halperin, Almost Linearly Optimum Combination of

Estimations, J.Am.Stat.Assoc., 56, 36, (1961)

Proceedings of the NEACRP Meeting of a Monte Carlo Study Group,
ANL-75-2/NEA-CRP-L~118, Argonne National Laboratory, 239 (1974)

H,Borgwaldt, Comparison of 3 Methods to Control the Leakage of
Particles in a Monte Carlo Game, KFK 1391 (1971)




/12/

/13/

/14/

J15/

/16/

/17/

/18/

/19/

/20/

/21/

/22/

- 03 -

V. Brandl, Die Monte Carlo Berechnung von Quotienten in der Reaktor-

physik, KFK 2074 (1975)

H. Rahn, Applications of Monte Carlo, AECU=-3259 (1956)

G. Arnecke, H. Borgwaldt, M, Laloviéd, DASU, Programm zur FErstellung
von Wirkungsauerschnitten filir den Monte Carlo Code KAMCCO (1971),

unverdffentlicht,

H., Borgwaldt, DISTRESS (1973), unverdffentlicht

H. Borgwaldt, M. Lalovié, DACONT (1973), unverdffentlicht.

B. Hinkelmann, B. Krieg, 1. Langner, J.J., Schmidt, D. Woll,
Status of the Karlsruhe Evaluated Nuclear Data File KEDAK at
June 1970, KFK 1340/EANDC(E) 136 "U", (1971)

D.B., Mae¢ Millan, Monte Carlo Confidence Limits for Tterated-Source

Calculations, Nucl.Sci.Eng., 50, 73 (1973)

E.M. Gelhard and R.E. Prael, Monte Carlo Work at Argonne National
Laboratory, Proceedings of the NEACRP Meeting of a Monte Carlo
Study Groups, ANL-75-2/NEA-CRP-L-118, 2021 (1974)

R.C. Gast, N,R, Candelore, Monte Carlo Figenfunction Strategies and

Uncertainties, WAPD-T-2594

G, Arnecke, H, Borgwaldt, V. Brandl, M, Lalovié, Ffficient Nata
Management Techniques implemented in the Monte Carlo Code VAMCCO,
Proc., of the NEACRP Meeting of a Monte Carlo Study Group,
ANL~75-2 /NEA-CRP-L-118, 5-17 (1974)

G. Bell, S. Glasstone, Nuclear Reactor Theorie, Van Nostrand

Reinhold Company (1970)



_9[4..

/23/ K. Gogg, STRING, Fortran-Unterprogramm fiir die IBM/360 zum Ab-
speichern von Zeichenketten und zum schnellen Umspeichern von

Zeichenketten, (1970), unverdffentlichg

/24/ W, Hdbel, XTAREA/REXTAR, eine Subroutine zur volldynamischen
Dimensionierung von IBM/360-Fortran—Programmen (1969), unver&ffent-—
licht

/25/ Ch. Hinze, ZEIT Zeitkontrollroutine fiir FORTRAN-Benutzer an der
Rechenanlage /360-65 (1970), unverSffentlicht

/26/ Ch, Hinze, Datums~ und Uhrzeitroutine fiir FORTRAN-Benutzer an der
Rechenanlage 1BM/360-65, unverdffentlicht

/27/ H. Bachmann, Beschreibung der Subroutine FREEFO (free-formatted
input) (1970), unverdffentlicht,



—95_
8. Anhang

8.1 Kurzfassung der Programmbeschreibung

ABsTRACT™

The Karlsruhe Monte Carlo Code KAMCCO is a forward neutron transport
code with an eigenfunction and a fixed source option, including time-
dependence. A continuous energy model is combined with a detailed re-
presentation of neutron cross sections, based on linear interpolation,
Breit-Wigner resonances and probability tables. All input is processed
into densely packed, dynamically addressed parameter fields and networks
of pointers (addresses). Estimation routines are decoupled from random
walk and analyze a storage region with sample records. This technique
leads to fast execution with moderate storage requirements and without

any L/O-operations except in the input and output stages.

INTRODUCTION

The general purpose fast neutron Monte Carlo (MC) code KAMCCO has been
developed, starting from previous work by U.MSller [ﬂ] , a5 an instrument
for (a) analyzing fast neutron experiments, including time-dependent
pulsed neutron problems, (b) checking nuclear data available in the for-
mat of our KEDAK library [?] , and (c) checking other techniques of fast
reactor neutronic calculations. No stress was put on shielding and similar
deep penetration problems. Following these aims, the natural approach
chosen was to use a good model of the neutron physics involved, even at
the cost of some increase in computation time, and to avoid many of the
approximations usually accepted in reactor computation. Thus, KAMCCO fully
includes the time-dependence of neutron traﬁsport and uses a continuous
energy treatment instead of a multigroup model. In addition to a good
physical model we required that the code should possess considerable
freedom in problem specification (i.e. input and output options) and be
easily adapted to improved physical models and/or unforeseen neutronic
applications. All these requirements ask for modular programming and for
refined data management techniques, as otherwise the required flexibility

will involve an excessive overhead for clerical tasks. The programming

*) This abstract is a modified version of [:21 ]
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language is FORTRAN IV, for a group of functional routines ASSEMBLER-

routines may be substituted.

GENERAL FEATURES OF KAMCCO

In our code neutrons carry the energy E, the time t and a weight W
as continuous variables. 'Russian roulette and non—analogue treatment of
capture can be used to an extent specified by input. At each collision
a special technique is used to reduce the variance normally connected
with (n,2n) and fission processes. For this purpose the reaction type
is selected from a suitably modified set of probabilities, so that the
resulting neutron weight becomes independent of the isotope and reaction
type involved. - KAMCCO has 2 main options:

The standard option 1| is mostly used for keff “ calculations, a source
iteration scheme (i.e. generation cycle) is performed. A pool of fission
neutron coordinates (cf. subpool (y) in diagram l)*) is established and
repetitively updated with coordinates of new fission neutrons. These co-
ordinates are obtained as imaginary marks (positions) on the (WvZf)-
weighted cumulated neutron flight paths, with an exponential distribu-
tion of distance between these marks [?] . The regeneration process for
this source pool can be made virtually free of bias, when the pool size
is sufficiently large and some superimposed randomization is applied.

KAMCCO option 2 is a census time scheme, mostly used for the layout
and analysis of neutron physics experiments. Neutrons with predetermined
source coordinates are started at time t=0. These neutrons, and also all
daughters from fission and (n,2n)-reactions, are pursued up to a certain
time limit tax Additional variance reducing techniques operative for
 this option are a combination of truncated track length distributions
at outer boundaries, ELP, and its improved modification MELP [11] .
Weight limits for Russian roulette, ELP/MELP and splitting float with

time t.

The geometry package allows to describe assemblies with all regions
bounded by first and second order surfaces. Inner void regions are
admitted, outer boundary conditions are total absorption (vacuum) or

reflection on planes.

#) see page 29
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In order to retain the complete model of neutron physiecs, neutron colli-
sions are processed on a per isotope basis. In elastic collisions first
order anisotropy is introduced in the center-of-mass system. In this system
the scattering angle is chosen uniformly from a cone, thereafter a trans-
formation to the lab system is performed., Inelastic scattering at high
energies is processed via the evaporation model, at lower energies via
the excitation of discrete levels, that are presented in a way similar
to that of global cross sections (see next section). For fission a Cran-
berg spectrum is implemented, for the secondary distribution of (n,2n)

neutrons an ad hoe spectrum has been introduced.

THE REPRESENTATION OF NUCLEAR DATA

Part of the KAMCCO input (cf.diagram 1) is a nuclear data set in a
special format. Such data sets are prepared off-line, in principle once
for each isotope, by running two codes, DASU and DISTRESS, and a third,
DACONT, for merging, editing and listing their outputs [14, 15, 16] .

In a MC job the data set is handled as easily as any multigroup data set.

The code DASU [14] operates on the nuclear data file KEDAK and per-
forms two tasks: (a) Point cross sections from the KEDAK file are line-
arly fitted on optimally chosen energy grids; (b) other data, e.g. re-
sonance parameters, are converted, so that during the MC run only a mini-
mum of computer operations need be executed on such parameters. —DISTRESS
is a special MC code that computes tabulated probability distributions
for cross sections in the region of narrowly spaced resonances, for
selected energies and 3 temperatures. DISTRESS uses a ladder method for
generating, via the single level Breit-Wigner formalism, a large sample
of cross sections, which is sorted and partitioned with respect to the

size of the total cross section.

During the MC run, the neutron cross sections and other nuclear data
are processed pointwise, on a per isotope basis, composite macroscopic
cross sections by simple superposition. Main technique is table lookup

with linear interpolation in energy. Maximum economy in computer storage
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is achieved by using tables with energy grids individually and optimally

fixed for each isotope, reaction type and broad energy region.

For the representation of nuclear data 4 broad energy regions are
distinguished. For a single isotope several regions or reaction types
may be missing, such information and the boundaries of the broad energy
regions are individually\fixed for an isotope and included in a short

block of control data.

In the lowest energy region elastic scattering is represented by inter-

polation coefficients Ai’ B, which allow a good representation

o (E) = B, + AE | (A1)

with the energy E in an interval (E;, E;_;). The data actually tabulated

in our data sets are sequences of triplets (Ei’ Ai’ Bi) with Ei < Ei'

+1
For absorption (and also for fission) a modified piecewise representation

0, (E) = (B} + A! E)/VE, Ee(Ei’ Ei_)» (A2)

is used for obvious reasons with tabulated (Ei, Ai, Bi).

For the next higher energy region, the resolved resonance region, our
data sets contain converted resonance data. In this region, point cross
sections are computed during the MC run, in the Breit-Wigner single level
formalism, from a number of contributing resonances above and below the
reference energy. This number is limited and fixed in advance. Doppler-
broadening is optional, also this option must be fixed when the data set

is generated.

In the unresolved resonance region, or more generally in the region
of narrowly spaced, partically overlapping reéonances, where we can trust
the narrow resonance approximation, it is advantageous to use off-line
generated probablility tables, instead of computing the contributions
of many resonances in-line. In our scheme we can easily make use of iso-
tope—based probability tables, in view of the'superposition principle

employed. In our data sets these tables are organized .as a sequence of
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sub—tables‘for a number of reference energies. One such sub-table, for a
specific reference energy, consists of a number, 3 to 10, of septets
(decuplets) of data for non-fissile (fissile) isotopes. A septet (de-
cuplet) of data starts with a value, between 0. and 1., of the cumula-
tive probability distribution function followed by 6 (9) coefficients,
which allow the necessary interpolation of cross section values in

energy and temperature. -

In the highest energy region all cross sections, for elastic and in-
elastic scattering, absorption, fission and (n,2n) reactions, are repre-
sented by sequences of mesh points E, and coefficients Ai’ B, used for
linear interpolation as in Eq.(Al). When necessary, small fixed groups of
data, needed for generating the secondary spectra of fission or (n,n')
neutrons etc., are included, contingent to the respective cross section
data. For the sake of completeness, we mention a tabulation, in energy,
of the miﬁimum and maximum scattering cosines in the center—of-mass
system and a representation of the excitation cross sections of discrete
inelastic levels, along the lines of Eq.(Al)with minor organizational

refinements.

The data structure, explained here only in outline, is an ambitious
scheme, in that we can répresent data in as much detail as desired. Smooth
data are given by a minimum of parameters. In addition the scheme is
flexible, as ﬁe have been and will be able to introduce, locally, neces-
sary improvements. On the other hand, the efficiency of such procedure,
with mulﬁiple table 1ookup and interpolation, relies largely on good
coding and the optimized layout of these -data during the execution of

a MC job.

OPTIONS FOR THE ESTIMATION PROCEDURE

In a MC code with a‘multigroup cross section library estimates of the
neutron flux or the collision density obtained in regions of phase space
are primary quantities, from which any reaction rate is derived. This is
no longer true with our scheme of nuclear data. Effective cross sections,
averaged over energy intervals, are not part of the input but may instead
be obtained as an estimated quantity. This becomes obvious when we think

of energy regions with resonances or threshold cross sections, where
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effective cross sections are based on a known weighting spectrum which does

not enter our MC scheme working on a continous energy model.

The user is given a free and wide choice of options for the estima-
tion procedure as part of his problem specificétion. All estimates are,
of course obtained with their standard errors.

The user may choose a collision or a track length estimator or an
optimum combination. He may choose global estimates (multiplication,
gain, loss, leakage, time to death/birth) and/er estimates of reaction
rates integrated ovér regions in phase space. Here, the user specifies,
for the purpose of editing only, an energy grid completely independent

of any grid used in the nuclear data set.

Estimates may be specified in complete detail or as energy spectra
in selected spatial regions or as distributions over all spatial regions.
The random walk information can be ahélyzed with respect to regions,
energy intervals, isotopes and reaction types (including flux). Further-
more, the desired estimates can be specified as directly estimated com~
binations of simpler quantities, e.g. by specifying: capture plus fission,
in 3 identified isotopes, as a spectrum, summed ovér 5 identified regions.
The code is used to a large extent for the analysis of time-dependent
problems, i.e. pulsed neutron experiments in subcritical or non-multiplying
assemblies. Therefore, the extention of the estimation procedure to multi-
ple estimates of the types just explained, for a series of time intervals,

has been implemented.

Finally, we added another valuable feature that allows us to estimate
directly the ratios of reaction rates, which are often measured in cri-

tical assemblies,

It is obvious that this flexibility in specifying estimation options
introduces an amount of complexity, which can be handled only by pro-
gramming that decouples almost completely the routines for the execution

of the random walk process from the estimation routines.



= 101 -

OVERALL PROGRAM AND DATA STRUCTURE

Diagram | (see page ) demonstrates in a simplified form the data
flow and organization of KAMCCO. The blocks R2 and E2 of subroutines exe-
cute the random walk and estimation, respectively. Rl and El are addi-
tional blocks of routines, the associated input processors. A rudimentary
main program, included in RI+El, calls these blocks in due sequence. The
data pool € is loaded bx\block El with processed input data and address

fields, which are required for the estimation routines.

Central part is the data pool A, at this time a COMMON block of
28 000 full words, containing all data needed by the random walk routines
alone or shared with the estimation routines. It is subdivided into a
210-words subpool o with fixed-address data, largely for coordination,
and 3 subpools, B to €, that use dynamic addressing. Between these
subpools no gaps are left. Subpools B and y are used for the random walk.
Subpool B contains, in densely packed form, all random walk input data,
i.e. nuclear data and specifications for surfaces, boundaries, material
compositions, and spatial regions. Program block Rl loads these data
without gaps into subpool B, converts and structures them into a complete
network of parameters and pointers to their locations. During the random

walk these pointers give fast access to any data needed.

Subpool y is the space allocated to the relevant data of source or
split neutrons, its size is determined by input. Subpool § serves mainly
for the communication of relevant information on the random walk process
to the estimation routines. Such data associated with random walk paths
and events comprise: identifiers of the spatial region and the energy
interval, neutron weight, velocity (energy), collision and escape times,
mean free path, lengths of actual and virtual flight paths, and the
associated macroscopic cross sections of all isotopes. This information
is stored during the random walk computations and asynchronously ana-
lyzed by the estimation routines. The storing format is an 8-word record
starting with a type identifier. Actually, types 1, 3, 5 signal a source
event, a collision and a restart of a split neutron. The augmented type
2 communicates cross sections. Type 4 contains the flight path data
and may be augmented for ELP/MELP. Types 8 and 9 are pure

control record for switching between the program blocks.
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This scheme decouples random walk and estimation almost completely
without using externel data carriers, that would involve costly, slow and,

to tome extent, unreliable I/O-operations.

ADDRESSING SCHEME FOR THE GEOMETRY DATA

In diagram 2 we describe, in a simplified form, the addressing scheme
employed in the random walk of a neutron. Basic pointer is PT~REG that
contains the address of an 1l-word block of data referring to the region
in which the neutron is found, With fixed offset values of 0, 1, 2 to
PT-REG we find a region identifier and 2 further addresses, PT-COMP
and PT-LBAD.

The value of PT-COMP, the composition pointer, is the address of a
list of parameters, viz. isotope addresgses PT-ISOTi and atomic densities
N, for the material composition connected with this region. This list is
self-limiting, i.e. it contains‘its final address as its leading list
element. PT-COMP, thus gives access to all data needed for computing the

microscopic and macroscopic cross sections in this region.

PT-LBAD is the address of a self-limiting list of boundary addresses
PT—BOUNDi. Each list element PT-BOUND is itself the address of a triplet
of addresses (PT-SRF, PT-REG, PT-REG'). In such a boundary-defining
triplet PT-SRF points to a self-defining set of parameters, giving the
equation for a special or general first or second order surface forming
the boundary. PT-REG and PT-REG' are pointers related to the two regions
on each side of the boundary, one of which is always known. Through this
addressing scheme one can quickly compute the shortest distance, in a
given direction, to a region boundary and, if necessary, follow the neu-

tron into the neighbouring region with the new region pointer PT-REG'.
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Diagram 2
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ADDRESSING SCHEME FOR THE NUCLEAR DATA

A step in the random walk process, that is very often executed, is
the computation of neutron cross sections and similar nuclear data. In
the preceding section we explained the addressing scheme
PT-REG + PT-COMP -+ PT-ISOT, from a region pointer via a composition
pointer to an isotope pointer. At the start of a KAMCCO run those isotopes
ISOTi, which are part of the problem specification, are loaded by block
Rl into data subpool B. For each isotope ISOT, the pointer value PT-ISOTi
is inserted into all tables describing a material composition which
contains ISOTi. Nuclear data in KAMCCO format start for each isotope
with a fixed amount of control data. When program block Rl loads the iso-
tope ISOTi, it structures and converts the data so that a 40-word section
of storage with fixed offset values versus PT—ISOTi will contain all such

control specifications. They consist of:
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(a) simple tags and descriptors, e.g. for the distinction of fissile,

nonfissile and fast-fission isotopes etc.,

(b) limits of the broad energy regions in which different data represen-
tations CRSj are applicable, or in which specific cross sections, e.g.

(n, 2n) or fast-fission, must be computed,

(c) addresses PT—CRSTj pointing, in most cases, to intermediate address

tables.
Diagram 3
PT-1ISOT
CRSj for cross CRSTj for cross
section type j section type j
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We recall, from Eq. (Al),that the data for a representation CRSj are, in
i g

. [ Adas )

Ei (in descending order) and interpolation coefficients AJ,B%,.

is the neutron energy, table-loopup is performed to identify that triplet

; J g
for which EE(E&’Ez—l)‘

the regular case, a sequence of triplets (EJ,A ) of energy grid points

When E
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The intermediate address tables mentioned considerably reduce the time
spent for table-lookup operations. Instead of starting at the top of the
table intermediate addressing allows to start the search in the immediate
vicinity of the unknown Eg—entry. The intermediate address table for a
representation CRSj consists of a list of 37 addresses PT—CRSj(IUEN),
IUEN=1,...37. These tables are generated and inserted into the nuclear
data by the program block Rl in loading the isotope. They are based on
an internal, universal energy grid of 37 intervals between .0l eV and
15, MeV, with 4 intervals per decade. After each redefinition of neutron
energy, e.g. by a collision, the interval index IUEN in this energy grid
is determined, The intermediate address table, then, contains in its
relative position IUEN that ad ress PT—CRSj(IUEN) which can be used to
optimally initialize the table-search in theyrepresentation CRSj, assuming
the neutron has an interval index IUEN (cf. diagram 3). This scheme is
used, sometimes with minor modifications, whereever table-look-up opera-
tions must be optimized. Its benefit is achieved by some additional work
in block R1, which is called only once and, thus is comparable to a

sequence of operations taken out from a loop.

The subroutines for computing cross sections also perform some addi-
tional book-keeping to save time. Computed microscopic cross sections are
saved so that they can be re-used, when a neutron path crosses several
regions. Temperature-dependent resonance cross sections and the consistent
re-use of probability tables entries in the unresolved resonance region
in such case indroduce additional problems, which are important in prac-

tical coding but shall not be explained in further detail.

FEATURES OF THE EXTIMATION PROCEDURE

In computing cross sections we solved two problems:
(1) for a given energy E we can directly determine the applicable data
representation, (2) table-search operations can be reduced almost to
direct adressing. With a wide and flexible choice of options for esti-

mation similar problems come up and can be handled by similar techniques.
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The estimation routines, block E2 of diagram 1, analyze asynchronously

the data subpool §., i.e. a field of sample records related primarily

to neutron flight paths. The infomation communicated by the random walk
routines can be roughly classified as:

(a) data used only in computational expressions, e.g. neutron weight,
velocity, cross sections etc.,

(b) data used partly for deciding, whether a neutron flight contributes

to any estimate, i.e. the time coordinates of collisions and of the actual
or virtual escapes etc.

(c) data primarily serving for such decisions, i.e. the identifiers of

spatial regions, energy intervals and isotopes in a region.

At the start of a KAMCCO rum, program block El processes all input
related to estimation. For each type of estimate dynamically addressable,
densely packed result fields are allocated for the accumulation of con-
tributions to estimates, variances and covariances, Composite estimates
are directly estimated and not only treated as an editing task. The
addresses of these allocations are éollected in address tables. All
specifications for estimation are processed as a large number of extended
tables which are either address tables or decision tables (containing the
values 0,1). Both types are used, as one type requires more storage, the
other more computing. These tabulations enable a fast decision regarding
each estimate, as to whether a neutron flight with specified region and
energy interval identifiers comtributes to that estimate. In the positive
case, all addressing of the data to be processed in the data subpool §

or the result fields is performed through these pre-processed address

tables.

Decisions performed on time coordinates cannot be accelerated to a large
extent, in some cases one logical decision can be used to skip subsequent
neutron flight paths. As mentioned above, one may obtain the same group
of estimates for several time intervals. Originally, we proceeded without
any sophistication by multiply scanning the subpool § and multiple
swapping of data between the result fields and a save area. Recently,
multiple time interval estimation has been fully incorporated into the
addressing and decision tables. As in this case the sample records in

8§ are scanned only once, a significant acceleration of the estimation
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procedure is obtained, when 2 or more time intervals are required.

A special techniques has been developed for estimating ratios of more
elementary estimates. Such ratios are needed for the analysis of experi-
ments and for the determination of effective cross sections. MC estimates
become problematic when denominator and numerator have significant sta-
tistical errors. Quite often, however, these quantitites are positively
correlated to some degree and their errors will cancel partly in the
ratios formed. What we still need is an exact expression for the expected
error of such ratios and a practical method to handle these quantities.
The theoretical background of the estimation of ratios can be described

as follows [7] : Two random variables X, and X5 estimated in the same

1
random walk process, are assumed to be distributed according to the
two-dimensional central limit theorem. Starting from this distribution

the probability distribution of the ratio Z=XI/X2 can be developed as:

w 2

£ (2) =K RGO (e""2 +2wf e A (A?)
(o]

K, ¢ and w are algebraic functions of z, dependent on 4 parameters,
o]/Ml, 02/M2, M]/M2 and p. My, My, 0,00, and p are the expectation

values, variances and the correlation coefficient of X, and X2. The

1
most intersting feature of Eq.(3) regarding the estimation of 7 is:
Let zM be the maximum of fo(z), and OI/M1<<]’ 02/M2<<1. Then fo(z)
can be approximated in a region about z

to ffo(z)dz, by

M which contributes essentially

_(EE;QZ

e , with (A4)

-1
£,(2) =70 3

-

=M /M, and I = °1y2 o %2 '022 .

In contrast to fo(z), the normal distribution fl(z) is analytically inte-
grable and the statistical error of z can therefore easily be estimated:
At the end of each histroy one has to store additionally the mean value

of the cross term X|*X,, which needs some more storage but a negligible
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amount of computer time.

PERFORMANCE OF THE IMPLEMENTED SCHEME

Obviously, many different criteria may be taken as a basis of judge~
ment on the performance of a proposed method. It is our belief, that in
MC code development the following aspects are of special importance. A
chosen technique of programme linking and data handling must not impose
a rigid frame of its own. The resulting restrictions may create diffi-
culties, when a usersupplied problem has an unexpected size, or with
necessary new developments (e.g. incorporation of better physics models,
improved estimation procedures or new eigenvalue strategies). Our code
is run on an IBM/370-168 with 240-300 k bytes of storage, which is quite
suffieient but could be ‘expandedimmediately, The implemented scheme has
proved sufficiently flexible for code development and is virtually free

of limitations of problem size.

A second requirement is, that partial tasks of a MC job must not require
disproportionate shares of the total computer time. With KAMCCO this con-
cerns mainly the techniques for estimation and handling cross sections.
Estimation time is highly problem-dependent, in practice we found 10 and

30 per cent as minimum and maximum values, which we think acceptable.

The performance of cross section handling is best demenstrated by the
following short selection of criticality calculations for reactors with

different numbers of isotopes and differing neutron spectra.

Reactor |Multiplication keff Error 6k | Isotopes | Collisions
JEZEBEL . 9824 .0015 2 360.000
POPSY 9691 0063 4 490,000

SNEAK 3Al . 9686 .0077 8 310,000
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The data set used was a standard set for MC code testing without

adaptations to improve ke . Cross sections are computed after each

collision, computations aiflow energies are more complicated. For each
job about 6 minutes of CPU~time was used. As the number of collisions
processed is only moderately affected by the numbers of isotopes and type
of spectrum, we may conclude that our scheme of representing nuclear data

is, indeed, practicable and efficient.
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8.2 Vollstindige Liste der Ein— und Ausgabe eines Rechenbeispiels




shExrxrkes  INPUT TO KAMCCO  F¥kSfRtrkdsx

1110
*SAMPLE PROBLEM:TOPSY® 2
2 2 2 2 2 13 *U 35° °y 38°

1 t SPHE® 4 0. 0. 0, 6206

2 ?SPHE® % 0. 0. 0. 28.9

1 T 2 1- L2220 2 7

1 2 *U 35° 0,045% °*U 38" 0.00285 )

2 2 U 35° 0.00034 °U 38° 0.04766 o .

1 1 1 300. le ls 0. 0. 0. I i

2 2 2 300. 0. 1. 0. 0. 0. 1 2

10.0 0. 1. B ’ - © 65504 le 4o 0o 1le 2.5 0s' 1a lo4

Oe l¢ <8 1le la o4 0. 1. .2 0. 1. -1 0. 1. «0465
O0c lo 00215 06 14700104 1o «D0465 04 1o = = 7070

-001 L0001 0. «7 1600 500

321847 500. 50 1 10000 .01

1000 301 0. 7. 15 0 . T

5553

227

12121234567 . -~ .

221

12127

211

1200

111 L
100 0
111

117 B

111 i )
100 L ok §
511 T “ta

12345-1-1

325 ] )
1251234567 s

111 . 2
21717

517 S i . -
1234511234567

11213 e il

1112123

2211

1261700 i

1211

224 -1 ~-1" 3 R I
1111

1117 r

21327
12123456789101112'131.2-'12345¢617
0. -1 -1 7.

555 NP

1 52¢% 354555

15255354555

15253545655

#£0000010
0000020
*0000030
#0000040
*0000050
*0000060
*0000070
*0000080
0000090
*0 000100
*0000110
*0000120
*0000130
*0000140
*0000150
*0000170
*0000180
*0000190

*00002007 -~

*0000210
*0000220
*0000230
*0000240
*0000250
*0000260
*0000270
*0000280
*0000290

" %0000300

*0000310
*0000320
*0000330

» 7 #0000340 © ¢
""%0000350 °

*0000360
*0000370
*0000380
*0000390
*0000400
*0000410

-+ %0000420
*0000430
*0000440°

*0000450
*0000460
*0000470
*0000480
*0000490
*0000500
*0000510
*0000520
*0000530



KARLSRUHER MONTE CARLO CODE KAMCCO,VERSION OKT.
OPTION 1 (=LIFE~CYCLE OPT.)
INITIAL RANDOM INTEGER = 1
PROBLEM IDENTIFICATION: SAMPLE PROBLEM:TOPSY
ISOTOPES BOUNDARIES SURFACES
2 2 2

ISOTOPES REQUESTED:
U35 U 38

FROM DATA SET: KAMCCO.XSECT.A

CCNTAINING ABSA  ABSB  AL2T C 12 CL
MO NA23 NI G le _PB
SURFACES
N TYeE. PARAM.
1 SPHE “ 0.0 0.
2° SPHE 4 0.0 0.

DEFINITION OF BOUNDARIES

oo

75

12.03.76
MAX ISOT/MAT MATERIALS REGIONS ENERGY GROUPS

2. 2 2 13

(LEVEL 17.12.75)

CR FE. "W 1 LI 6 LIT

PU39  PU4O. U.35 U 38

(ZEROQ OR NEG. REGION IDENTIFIERS FOR VACUUM OR REFLECTIVE BOUNDARIES)

BOUNDARY ADJACENT REGIONS SURFACE
1 1 2 1

2 2. .0 2

ISOTOPIC COMPOSITIONS OF MATERIALS

e

MATERIAL = ISOTOPES NAMES AND ATOMIC DENSITIES (SCALE FACTOR 1.E+24)
1 2 U 35 0.0451000 U 38 0.0028500 .- .-
F 2 U 35 0.0003400 U 38 0.0476600 . . -

-~ DEFINITION OF REGIONS [MATERIAL=0 FOR voI1Ds) .

NR- MATERIAL - ‘BOUNDARIES  TEMP. SOURCE
1 1 1 300.0 1.0
2 2t 2 300.0 0.0

ENERGY GROUPS (ALL ENERGIES IN MEV)

NR - UPPER BOUNDARY SOURCE

T EAPT. x Y 2 LIST OF BOUNDARIES
1.00 0.0 0.0 0.0 1
1.00 0.0 0.0 0.0 1 2

XA Y R



SAHPLE PROBLEM:TOPSY 12.03.76
ENERGY GROUPS {ALL ENERGIES IN MEV)

" NR UPPER BOUNDARY SOURCE
1 1.000E+01 0.0 0.0
2 6.500E+00 0.0 0.0
3 4. 000E+00 0.0 0.0
& 2. 500E+00 0.0 0.0
5 1.400E+00 0.0 0.0
6 8.000E-01 1.00 1.00
T 4.000E-01 0.0 0.0
8  24000E-01 0.0 0.0

-9 1.000E-01 0.0 0.0
10 4.650E-02 0.0 0.0
11 2.150€-02 0.0 0.0
12 1.000E-02 0.0 0.0
13 4.650E-03 0.0 0.0

- €It -



(PARAM, NOT

MA

0.0

Xe

NUMBER

COLLISIONS

3

21847

SAMPLE PROBLEM:TOPSY 12.03.76

USED) CENSUS INTERVAL MUSECS SOURCE VOLUME BATCH SIZE
0.0 0.0 0.7000 1600 500
CPU TIME SIZE OF SAMPLING SAMPLE SIZE WEIGHY LIMIT
SECS (SPLIT) POOL (NO=0,YES=1) RECORDS (RUSS.ROUL.}
500.0 50 1 2735 0.0100

ot oo e ok o sk e e ook 2k ok o okl ko e e ok e sk ok ook 3k ok ok ok kol sk o o e sk ok ok ok sk e SRR e ek ok o ok R ok o AR R R R Aok ok ok ok ok ok K KRR Rk ook ol ok ok ek

INPUT

Pt Nt N P e DN e e b TN b 0 et ATE 0 et et e e et et N e N e BN

1000

—

o
.

ONWHAFNNNNERPBEN SO NONR OO~ NNNDN

Pt N b et BN et ON P et N W = U U G b O et e b O bt ) et bt B e

0 F

3

5

2 1 2z

2 7

0

4 5 -1

1:- 2 3

4 5 1

3

2.1 2

T

770 o

-

1 -1

1,:

7

7

27 3 4 -

© 0.10000
S

5 3 5

THE

ESTIMATION ROUTINES

0 1 0.0 T.000 15 0

- 1y -

-1

~5 61 T 8 9 .10 11 12 13 1 2 1 2 3 4 5 [ 7
0.10000 . T.00000

[



e e desle g 2] % £ 23 sk kg E2 22 22 2 2 ek Ak ok g ok deste i de e e e sk ok o Aok ok e e sl e e ofe ke ke o

HISTORIES COLLISIONS TIME EXCESS K EFFECTIVE
10 17935 11 0.9501
20 35743 13 0.9835
30 52331 14 0.9914
40 69084 15 0.9946
50 86931 20 0.9903
60 102850 24 0.9877
70 121293 30 0.9960
80 138358 32 0.9998
90 156462 38 0.9989

100 173644 42 1.0048
110 190078 46 . 1.0029
120 208526 50 1.0019
130 226440 54 1.0025
140 242649 55 1.003L
150 260284 58 1.0020
160 278289 65 0.9997
170 295450 68 0.9972
180 313488 17 0.9985

190 330466 79 0.9945

- Sii -



PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 1)

NUMBER OF HISTORIES=
REGION(S)

ESTIMATION

SUM OVER ALL

TIME

AT HISTORY NUMBER

INTERVALS

e g 3 3 e oo e e e e oo ofeste e ofe ofe o e desfe S s deode e e S Frafe e el ok ol ok ke R Kk

ENERGY DISTRIBUTTION

190
1 2

ISOTOPE(S) U 35 U 38

REACTION(S)

ENERGY GROUP({S}

O ~NOW S WN

PARAMETERS CF THIS ESTIMATE
€ 2} )

NUMBER CF HISTORIES=
REGION({S)

SCATT SCAPT SFISS

MEAN VALUES
(COLL.EST)

«T369E-01
«48656
1.035
1.538
2.359
7.625
11.24
8.940
7.511
3.513
5600
. 1406
+2234E-01
45.05

190
1 2

ISOTOPELS) U 35 ‘U 38

REACTION(S)

ENERGY GROUPI(S)

WOV AW

NUSF

MEAN VALUES
(COLLL.EST)

<6592E-01
.1328
.1914
.1248
L1712
-1434
. 8277E-01
«41T74E-01

«1729€-01 °

SNN SN2N

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

10.15
3.576
2.567
1.806
2.005
1.522
1.221
1.566
2.295
4.136
T.941
14,81
29.75
.8308

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

10.19
3.543
2.44T7
1.888
2.574
2.126
20335
3.359
4.545

0OF REACTION

STOT NUSF

MEAN VALUES
(PATHL .EST.)

+7621E-01
+4970
1.040
1.528
2.346
T.646
11.31
8.955
7.505
3.532
«5572
<1402
«2196E-01
45.16

MEAN VALUES
(PATHL.EST.}

" o1782E-01"
«6T5TE-01L
1337
« 1900
«1250
«-1717
» 1435
+8099E-01
+4120E-01

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

12.38
3.998
3,079
2.121
2.127
1.569
1.263
1.603
2.361
4.150
8.325
14.62
30.40
«8644

RELAT. ERRGORS
(PERCENT)

12.07
3.897
2.930
2.057
2.475
2.092
2.370
3.310
4.779

190

RATES

MEAN VALUES
[OPTIM.COMB)

«7369E-01
«4868
1.035
1.537
2.357
T.629
11.25
8.942
7.511
3.517
<5600
«1403
«2217E-01
45.05

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB}

.1729€<01

+6614E-01
-1328
-1910
«1249
«1715
- 1434
.8152E-01
«4159E-01

RELAT.

{PERCENT)

10.15
3.575
2.567
1.804
1.999
1.513
1.220
1.565
2.295
4.129
7.941
14.62
29.78
«83C8

(PERCENT)
10.19
3.519
2.447
1.849
2.357
2.021
2.278
3.262
4.531

T

ERRORS

P

= 911 ~

RE{LAT. ERRORS



10 «1740E-01 T.236 ° 1746E-01 7-349 -1742E-01 T.133

11 «4232E-02 17.48 «4236E-02 18,39 -4233E~-02 17.45
12 «8644E-03 25.73 «10T72E-02 30.55 -8644E-03 - 25,73
12 «4174E-03 43.94 ©«2970E-03 39.89 2 2970E~-03 39.89
TOTAL 29942 - 6596 <9945 - 7006 29943 - 5393

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 33

NUMBER OF HISTORIES= 190
REGION(S]) i 2
‘NEUTRON FLUX

ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT» ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
(COLLL.EST) {PERCENT) {PATHL .EST.} {PERCENT) ({OPTIM.COMB] {PERCENT}

1 »9023€-01 10.25 +«9310E-01 12.50 «9023E~-01 10.25

2 «5733 3.595 5855 4,018 «5734 . 3.594

3 1.195 2.589 1.200 ) 3.101 1.195 2.589

4 1.939 N 1.812 1.926 2.133 1.938 1.811

5 3.361 2.027 3.343 2.154 3.358 2.023

6 9.840 1.537 9.868 1.583 9.845 ) 1.534

7 12.07 1.226 12.15 1.270 12.08 1.225

8 8.047 1.562 ' 8.064 1.599 8.049 1,561

9 6.134 2.300 6.129 2.365 6.134 2.300

10 2.717 44145 2.732 4,159 2.720 4.139

11 <4537 8.101 +4515 8.493 +4537 8,101

12 .1154 14.79 «1148 14,39 .1148 14.39

13 -1801E~-01 31.28 «1739E-01 30.99 «1739E-01 30.99
TOTAL 46,56 - 7525 46.68 + 7884 46.56 «7525

PARAMETERS QOF THIS ESTIMATE
t 4)

NUMBER OF HISTORIES= 190
REGIONI(S) 1
NEUTRON FLUX

ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VYALUES RELAT. -ERRORS
{COLLLEST) {PERCENT) {PATHL.EST.) {PERCENT) {OPTIM.COMB) {PERCENT)

1 «2934%4E-01 13.54 +3223E-01 12.27 «3081E-01 11.63

2 <2066 4.931 +2146 4,709 22107 %.482

3 <4546 3.101 +4537 3.289 -4565 2.952

4 «T417 24589 » 7323 2,429 =« 7356 2.328

5 <8145 2.767 -8161 20635 «8154 - 2.512

6 1.219 2.236 1,223 22194 1,221 2.121

7 29039 2.543 «9037 2-.585 =9038 2,483

8 +4394% 3.753 «4281 3,718 «4318& 3.655

9 «1691 5.642 1662 5,970 - 1683 5,633

10 «5299E-01 9,726 «5330E-01 9.959 «5309E-01 9.617

i1 «9324E-02 23.55 -896TE-02 24,01 - 9105E-02 23.33

12 - 1300E-02 40.25 +LTTTE-02 43.45 «1300E-02 40.25

13 «6286E-03 55.89 +3752E-03 54.76 «3752E-03 54,76
TOTAL 5.042 - 8856 5.040 <8967 5.041 ° B44%

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 53

=Ly -



MUMBER OF HISTORIES= 190
REGIONIS) 1
ISOTOPE(S) U 35
REACTIONIS}  NUSF
ENERGY GROUP (S} MEAN VALUES
{COLL.EST}
1 +6946E-02
2 +3250E-01
3 .T242E-01
4 .1149
5 .1140
6 .1620.
7 L1311
8 .7313E-01
9 .3293€-01
10 .1259E-01
11 .3100E-02
12 «4952E-03
13 .3300E-03
TOTAL .7564
SPACE
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{
NUMBER OF HISTORIES= = 190
ENERGY GROUP(S) 1
NEUTRON FLUX
REGION(S) MEAN VALUES
{COLL.EST)
1 .2934E-01
2 <6088E-01
TOTAL $9023E-01
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 2
NUMBER OF HISTORIES= 190

ENERGY GROUP(S)
COLLISION DENSITY

REGION(S})

TOTAL

MEAN VALUES

{COLL.EST}
1 - 7655
2 1.71%
2.480

RELAT. ERRORS
[PERCENT)

13.84
4,915
3.101
2,593
2.761
2.237
24545
3.771
5.691
9.694
23.34
42.58
54.98
-8729

DISTRIBUTION OF REACTICN

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

13.54
12.77
10.25

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.271
1.387
1.026

MEAN VALUES

(PATHL.EST.) [PERCENT}
«7512E-02 12.29
«3376E-01 4.691
«7325E-01 3.289
21133 2.433
<1144 -2.631
-1625 2.195
«1311 2.587
«T132E-01 3.736
+3239€-01 5.999
+1263E-01 9.876
+«3097€E-02 24.54
+TL127E-03 44.90
«2135€-03 54.04
«7562 +8972

MEAN VALUES

(PATHL.EST.) {PERCENT}
.3223E-01 12.27
.608TE-01 15.46

12.50

«9310E-C1

MEAN VALUES

(PATHL.EST. ) {PERCENT}
- 7681 1.265
1.708 1,499
2,476 1.130

RELAT. ERRORS

RATES

RELAT. ERRORS

RELAT. ERRORS

MEAN VALUES
(OPTIX.COMB)

«T261E-02
«3315€-01
«7273E-01
«1139
.1143
«1623
«1311
-7188E-01
+3278E-01
«1260E-01
+3099€-02
+4952E-03
«2135E-03
+7156%

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

«3081E-C1
«6088E-01
«9023E~-01

MEAN VALUES
{OPTIM,COMB)

. 7668
1,713
2,479

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1i.74
40461
2.952
2.333
2.507
2.122
2.484
3.672
5.677
9.560
23.28
42.58
54,04
<8394

RELAT. ERRORS
"(PERCENT)

11.63
12.77
10.25

RELAT. ERRORS
{PERCENT}

1.177
1382
1.025

- gt ~



PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

£ 3)
NUMBER OF HISTORIES= 190
ENERGY GROUPESY 1 2
ISOTCOPE(S) Uy 35
REACTIONISY  SFISS
REGION{S)
1
2
TOTAL
PARAMETERS OF THIS ESTiMATE
{ %)
NUMBER - OF HISTORIES= 190
ENERGY GROUP({S} 2
ISOTGPEIS) U 35
REACTION{S}  NUSF
REGION(S}
1
: 2
- TOTAL
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 5
NUMBER CF HISTORIES= 190
ENERGY GROUPISY) 1 2
ISOTOPE(S} U 35
REACTION(S)  SCATT
REGION{S}
1
2
TOTAL

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

1}

NUMBER OF HISTORIES=
REGION{S)
ENERGY GROUP(S}

190

5
U 38
SNN SN2§

MEAN VALUES
{COLLLEST)

+6401
l.421
2.061

MEAN VALUES
(COLL.EST).

23250E-01
+4372E-03
«3294E-01

3 4 5

SCAPT SFISS
MEAN. YALUES
{COLLL.EST}

1.777
«2894E-01
1.8C6

STOT NUSF
RELAT. ERRORS
{PERCENT)

20237
2.018
1.655

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

4.915
4.721
4,854

SNN SN2ZN

RELAT. ERRORS

{PERCENT}

1.273
1.386
1.253

MEAN VALUES
(PATHLLEST.)

+6485
1.414%
2.063

MEAN VALUES
{PATHL.EST.)

«3376E-01
«4417E-03
»3420E-01

sTOT NUSE

MEAN VALUES
[PATHL LEST.}

1.784
«2884E-01
1.812

SPECIFIC ESTIMATES

RELAT. ERRORS

{PERCENT)

2,160
2.210
1.808

RELAT. éRRORS

{PERCENT)

4.691
5.094
4,648

RELAT. ERRORS:

{PERCENT)

1.266
1,498
1.248

MEAN VALUES
{OPTIM.COMB)

<5446
1.421
2,061

MEAN VALUES
{OPTIM.COMB)

»33156£-01
+4379E~03
+3358E~01

MEAN VALUES
{OPTIM.COMB)

1.781
-2892E-01
1.809

RELAT. ERRORS
{PERCENT?

2,038
2.018
1.653

RELAT. ERRORS
(PERCENT}

40561
40698
40416

RELAT, ERRORS
[PERCENT )

1.179
1,381
1.161

_Q"-



ISOTOPELS] U 35 U 38
REACTION(S) SCATT SCAPT SFISS
MEAN VALUES
{COLL.EST}
- 7114E-02

PARAMETERS OF THIS ESTINATE
{ 2)

NUMBER CF HISTORIES= 190

REGION(S) 1 2

ENERGY GROUP(S) 6 7
NEUTRON FLUX

MEAN VALUES
(COLL.EST)

21.91

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 3

NUMBER OF HISTORIES= 190
REGION(S) 2
ENERGY GROUP(S) 2 4
COLLISION DENSITY

MEAN VALUES
(COLLL.EST)

+5596

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 4)

NUMBER CF HISTORIES= 19¢
REGION(S) 1
ENERGY GROUP(S} 1

ISOTOPELS) U 35
REACTION(S) NUSF
MEAN VALUES
{COLL.EST)
«6946E~02

PARAMETERS CF THIS ESTIMATE
{ 5)

NUMBER OF HISTORIES= 190
REGIONI(S) 1 2
ENERGY GROUP(S] 1 2 3 4 5 6

RELAT. ERRORS
{PERCENT}

13.55

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

1.091

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

1.979

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

"13.84

11

MEAN VALUES
{PATHL .EST.}

< T816E—02

MEAN VALUES
(PATHL .EST.}

22.02

MEAN VALUES
(PATHL .EST.)

«5601

MEAN VALUES
{PATHL .EST.)

«T512E-02

12 13

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

12.27

RELAT. ERRORS
{PERCENT}

1.115

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

2.265

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

12.29

MEAN VALUES
{OPTIM.COMB)

«T4T0E~02

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

21.93

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

<5596

MEAN VALUES
{OPTIM.COMB)

«T261E-02

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

11.63

RELAT. ERRORS
{PERCENT}

1.089

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.972

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

11.74

- 0zl -



ISOYQPELS)
REACTIONESS

ENERGY GROUP(S}

GO~ H N

TOTAL LEAKAGE

NEUTRONINVENTORY
GAIN

ABSORPTION
K-EFF.

TOTAL LOSS

LIFE TIME 1

LIFE TIME 2
GENERATION TIME

bRz 22l 223

U 35
SCATTY

U 38

SCTAPY SFIsS SN SH2ZN

MEAM VALUES
{COLL.EST}

RELAT. ERRQRS
(PERCENT}

45.05 -8308

s70T NUSF

HEAN VALUES
{PATHL «EST.}

45.16

LEAKAGE SPECTRUMNM

MEAN VALUES

«3471E-03
+9546E-03
«1819E-02
«3109E-02
- 7684E-02
+4185E~-01
«5786E-01
»4059E-01
«2816E-01
+1181E~01
«2112E-02
«4346E~03
«1022€E-03
1969

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

+ 8644

RELATIVE ERRORS

52.87
28.69
24.27
16.91
10.27
4.224
3.920
4.524
5.720
8.821
18.21
38.05
T4.39
1.879

INTEGRAL QUANTITIES

MEAN VALUES RELAT. ERRORS

{COLL.EST) {(PERCENT}
- 7682E-01 1.093
«9999 =6658
-8037 - 6206
29942 «6596
1.001 » 5737
< T6TTE-CL <7768
- T603E-01 1.569
»1944E-01 2.%484

ENERGY

MEAN VALUES
{PATHL.EST.}

«T7698E-01

1.000

+8042

29945

1,001

» T6S0E-01
ek ke e ook ok
oo gk A A A

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.126
.7080
+6504%
.7006
. 6255
.7927

e fe e & ook sk e

FR kR R Rd

THESE VALUES COULD NOT BE EVALUATED.THE NUMBER OF HISTORIES MUST BE INCREASED

DISTRIBUTION OF RATIOCS

MEAM YALUES
(OPTIM.COMB)

45,05

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

- T682E-01
1,000
.8038
9943
1.001

RELAY. ERRORS
{PERCENT)

-8308

RELAT. ERRORS
{PERCENT?}

1.093
» 6457
+6171
+6393
«5737

- izl -



RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 1 AND SPECIFIC ESTIMATE S

ENERGY GROUPIS) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRQORS Fi R1 F2 R2Z
{COLL.DENS.)} EPERCENT) {PATH LENGTH) {PERCENT])
1 -0 * 0 0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 -1080E-01 3,695 -1101E-01 4,064 3.671 -0.029 40090 0,031
3 -2297E-01 2.693 -2302€-01 3,207 2.698 0.006 3.198 -0.010
& «3414E-01 2.096 «3383E-01 2,349 1.988 -0.147 2290 -0.074
5 «5237E-01 2.111 «5196E-01 20195 2,170 0.076 2,296 0.123
6 »1693 © 1,502 <1693 1.553 1.734 0.297 1.791 0.293
7 22496 1.073 2508 1.108 1.477 0.508 1,531 0.511
8 .1985 1.324 1983 1.327 1.773 0.534 1.821 0.561
9 -« 1667 1.861 <1662 1.929 2.440 0.653 2.514 0.637
ig «T7T98E-01 3.745 «7822E-01 ' 3.T44 40218 0.548 40239 0.551
11 «1243E-01 T.911 -1234E-01 80284 : T.984 0.088 8.370 0.099
~ 12 -0 * 0 <0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 o0 * -0 <0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 1.000 -0 1.000 -0 1.175 1.000 1.222 1.000

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS Fl R1 F2 R2

(COLL.DENS.) {PERCENT) {PATH LENGTH)} (PERCENT}

1 -0 * <0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 «1463E-02 3.679 ' . «1496E~02 3.975 3.639 —-0.049 3.992 0.020
3 «2949E-02 2.571 «2960E-02 3.059 2.584 0.017 3.055 -0.005
4 +4250E-02 2.195 +4208E-02 2.323 2.063 -0.178 2.231 -0.118
5 «2770E-02 2.676 «2768BE-02 2.597 2.705 0.037 2.622 0.031
] «3800E-02 2.301 . «3803E-02 2.258 2.283 -0.023 2,264 0. 007
T +3183E-02 2.531 . «3177E-02 C 2549 2.4T8 =0.068 2.523 -0.033
8 +1838E-02 3.420 N «1794€-02 T 3.377 3.461 0.050 3.421 0.053
9 «9267E-03 4,577 «9124E-03 4.803 44620 0.052 4,857 0,063
10 +.3862E-03 7.057 - «3867E-03 T.173 7.284 0.270 7.400 0.259
11 -0 *® .0 L -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 .0 * 3 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 -0 * 0 .0 * -0 d.0 0.0 G.0 0.0

TOTAL «2207E-01 1.088 N «2202E-01 A 1.108 1.061 -0.052 1.113 0,008

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 3 AND SPECIFIC ESTIMATE. S

ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS F1 R1 F2 R2
’ {COLL.DENS.) {PERCENT) (PATH LENGTH) * - (PERCENT}
1 0 * «0 .0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 +1273E-01 3.713 .1297E-01 4.084 3.689 -0.029 4.110 0.030
3 «2653E-01 " 24715 +2658E-01 3.228 2.719 0.005 3.220 -0.010
4 +43C5E-01 2.096 +4265E-01 2.357 1.993 -0.140 2.302 -C.070
5 «T7462E-01 2.131 «7403E-01 2.218 2.191 0,077 2.321 0.125
[ -2185 1.519 .2185 1.570 1.747 0.292 1.803 0.288
7 «2689 1.077 2691 1.113 1.481 0.508 1.537 C.511
8

.1786 1.317 «1786 1.320 1.769 0.538 1.818 0.565

-l -



10
11
12
13
TOTAL

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION

ENERGY GROUP(S)

VB~ SWN e

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION

ENERGY GROUPIS)

QONOWMSWN -

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

4 AND SPECIFIC ESTIMATE

MEAN VALUES

+1362
+6031E~01
-1007€E-01
.0

-0

1.034

E 3
x

{COLL.DENS.)

5 AND SPECIFIC ESTIMATE

MEAN VALUES

-0
+4586E-02
«1009E-01
«164T7E-01
-1808E-01
«2707€E-01
«2007E~-01
«9754E-02
«3753E-02
+1176E-02
-0

-0

<0

-1119

%

#

# %

{COLL.DENS.}

1

-0

«T215E-03
«1608E-02
«2550E~-02
+2532E-02
»3596E-02
«2911E-02
«1623E-02
«T310E-03
+2794E~-03
N

-0

-0

«1679E-01

AND SPECIFIC ESTIMATE

*

# % %

1.865
3.756
8.072
-0
-0
-1728

RELATIVYE ERRORS

5

{PERCENT]}

.0

5.051
3.180
2.846
2.865
2.414
2.749
3.826
S5.T24
9.607
-0

«0

‘0

1.278

RELATIVE ERRORS

5

(PERCENT)}

-0

5.038
3.180
2.851
2.858
2.415
2.750
3.846
5,768
9.572
.o

-0

-0

1.262

SPACE

DISTRIBUTION GF RATIOS

5

+1357
«6050E-01
+9999E-02
.0 *
-0 *
1.034

MEAN VYALUES
{PATH LENGTH)

-0 &
+&T51E-02
«1018E-Q1
«1622€~-01
«180TE~-01
+2TO08E-0L
«2001E-01
«9481E-02
+3681E-02
«1180E-02
-0 -
«0

-0

.1116

L 2X Y

MEAN VALUES
{PATH LENGTH)

-0 =
«1476E-03
-1622E-02
«2510E-02
«2533E-02
«3598E-02
<2903E-02
<15T9E-02
<T172€-03
«2796E-03
-0

-0

-0
«1675€-01

LI 2% ]

1.932
3.755
8.454
0

.1788

RELATIVE ERRORS
(PERCENT )

-0

4,798
3.395
2.708
2.754
20365
2,773
3.802
6,040
9.846
-0

-0

‘o

1.286

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

-0

4.778
3.395
2.713
2.751
2.364
2.776
3.819
6.067
9.760
-0

Fl .

0.0

5.000
3.210
2.719
2.889
2.385
2.675
3.844
5.703
9. 762
0.0

0.0

0.0

1.214

Fi

0.0

4,985
3.210
2.723
2.884
2.387
2.677
3.862
5.751
9.729
.0

0.0

0.0

1.205

0.655
0.547
0.085
0.0
0.0
0.981

R1

0.0
~0.062
0.037
-0.165
0.031
~0.038
-0.094
0.022
-0.026

0.185 -

0.0

0.0

0.0
~0.108

R1

0.0
-0.065
0,037
-0.166
0,032
-0Q,036
-0.094
0.019
~0.020
0.189
0.0
0.0
0.0
-0.097

2.518
40248
8.537
0.0
0.0
1.170

F2

0.0

4.788
3.400
2.578
2.773
2.358
2.726
3.818
6,032
9.997
0.0

0.0

0.0

1.246

f

0.638
0.549
0.096
0.0
0.0
0.981

R2

0.0
-0.012
0.007
-0.164
0.023
-0.,008
-0.057
0.019
-0.00¢
0.173
0.0
0.0
0.0
-0.067

R2

0.0
-0.009
0.007
-0.165
0.023
-0.008
-0.0%59
0.018
-0.007
0.177
0.0
0.0
0.0
-0, 054

- €2 -



RATIO CF SPACE

RATIO OF SPACE

RATIO OF SPACE

RATIC OF SPACE

REGION{S?

TOTAL

DISTRIBUTION

REGION{S)

TOTAL

DISTRIBUTION

REGION(S}

TOTAL

DISTRIBUTION

REGION{S})

TOTAL

DISTRIBUTION

REGIONI(S)

TOTAL

HEAN VALUES RELATIVE ERRORS

(COLL.DENS.} {PERCENT)
-0 * -0
0 * 0
<0 * 0

2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

(COLL.DENS.} {PERCENT]}
= 1699E-01 1.583
+3806E-01 1.595
«5505€E-01 1.325

3 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

[COLL.DENS.} {PERCENT)
+1421E-01 2,393
«3155E-01 2.128
+4576E-01 1.810

4 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRCRS

(COLL.DENS.) {PERCENT)
+7215E-03 5.038
+9706E-05 4.796
«T312E-03 4.978

5 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS
[COLLLDENS.) {PERCENT}
+3946E~01 1.586
«6425E-03 1.594
«4010E-01 1.568

SPECIFIC E

MEAN YALUES

(PATH LENGTHI)

0
-0
-0

KMEAN VALUES

# %

{PATH LENGTH}

«1701E-01
<3783E-01
«5484E-01

MEAN VALUES

(PATH LENGTH)

+1436E-01
«3132E-01
+4568E-01

MEAN VALUES

(PATH LENGTH}

«T4T6E-03
-9782€-05
«1574E-03

MEAN VALUES

{PATH LENGTHI]

«3950E-01
«638TE~-03
+4014E-01

STIHMMATES

g F

RELATIVE ERRORS
({PERCENT?

-0
-0
-0

RELATIYE ERRORS
{PERCENT)

1.597
1.646
1.376

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

2.32%
2.269
1.919

RELATIVE ERRORS
[PERCENT)

4,778
5.131
4.735

RELATIVE ERRORS
{PERCENT }
1.599

l.6456
1.582

RATIOS

FL

[=Ne R
D)
[eNoRe)

F1

1.519
1.617
1.320

F1

2.386
2.183
1.852

Fl

4.985
4£.794
4.925

Fl

1.520
1.616
1.503

RL

000
o & ¢
[« R Re)

R1

=0.095
0.030
-0.008

R1

-0.008
0.071
0.056

R1

-0.065
-0.002
-0.065

R1

-0.096
0.031
-0.096

[eR=Neo)
o 8 o
oo

F2

1.532
1.730
l.423

F2

2.327
2.373
2.004

F2

4.TT0
5.167
4.728

F2

1.533
1.729
1.518

R2

~0.094
0.110
0.068

R2

0.002
6.126
0.107

R2

-0.009
0.042
~0.008

R2

~0.095
0.108
-0.,093

-l -



1 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
R1 F2 R2

RATIO OF SPECEIFIC ESTIMATE
RELATIVE ERRORS

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES
{COLL.DENS.) (PERCENT)} (PATH LENGTH) (PERCENT}
-0 * -0 -0 * 0 0.0 0.0 0.0 0.0
RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE 2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS F1 R1 F2 R2
(COLL.DENS.) [PERCENT) (PATH LENGTH) (PERCENT)
«4865 -9874 «4876 1.009 1.371 0;499 1.411 0.504
RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE. 3 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES - RELATIVE ERRORS F1 "R1 F2 R2
{COLL.DENS.) (PERCENT) [PATH LENGTH) (PERCENT)
«1242E-01 2.190 «1240£E-~01 2.403 2.147 -0.056 2.424 0.027
RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE 4 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
. . ) i
MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS Fl R1 F2 R2 o
{COLL.DENS.) (PERCENT) (PATH LENGTH)} (PERCENT) T
-0 * .0 .0 * Y 0.0 0.0 0.0 0.0
RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE 5 AND SPECIFIC,ESTIMATE 5. :
MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE EﬁRDRS Fl R1 F2 R2
{COLL.DENS.? (PERCENT]} (PATH LENGTH) (PERCENT)
1.000 -0 1.060 «0- 1.175 1.000 1.222 1.000
EkE Rk XA

Aok Rk R KRR AR E TR TR AT R Ak * R Rk AR R R Rk R R ook ok AR Rk Rk R KR SRl Rk KKKk ok Rk K KRR KRR KR KRR ok dokodok Kk

0.100

TIME INTERVAL 1 0.0 -
TR AR R ERE KR AAAF AR TR LR TR R R Rk AEFA K A EEER KXY

REACTION RATES

ENERGY DISTRIBUYION OF



PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

NEUTRON FLUKX: -

¢ 13
NUMBER OF HISTORIES= 190
REGIONIS) i 2
ISOTQPELS) U 35 U 38
REACTION{S) SCATT SCAPT SFISS . SNN . SN2N STOT . NUSF
ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRDRS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
{COLL.EST) {PERCENT) {PATHL .EST.} {PERCENT] {0PTIM.COMB) {PERCENT]
1 «T7369E-01 10.15 «7621E-01 12.38 »T369E-01 10,15
2 «4B66 3.576 +4970 3.998 -4868 3.575
3 . 1.035. 2.567 1.040 3,079 1.035 2.567
4 1.538 1.806 1.528 20121 1.537 1.804
S 2.359 2.005 2.346 2.127 24357 1.999
6 7.601 1.514 7.618 1.558 7.604 1.510
7 10.37 1.192 :10.45 1.220 10.39 . 1.186
8 5.960 1.807 5.953 1.769 5.955 1.765
9 .2e211 3.035 2.214 . 3.010 2.213 2.991
10 . «3996 . 6.881 « 4104 645642 «4078 6.566
11 «TTOTE-QL 14.11 »7233E-01 13.36 «7233E-01 13.36
12 «1253E~01 29.17 ~1171E-01 25.79 «1171E-01 25.79
13 «2625€~-02 44 e b4 «1679E-02 40.24 «1679E~-02 40.24%4
TOTAL 32.13 5488 32.21 « 5769 32.14 «5472
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 2)
NUMBER OF HISTORIES= 190
- REGION(S) 1 2 -
ISOTOPELS) U 35 U 38
REACTION(S) NUSF
ENERGY- GROUP(S] MEAN -VALUES RELAY. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS HEAN VALUES - @ RELAT.
(COLL.EST) (PERCENT) {PATHL.EST.) {PERCENT) (OPTIM.COMB) (PERCENT )
1 ,«1729€-01 . 10.19 -«1782E-01, 12,07 = «1729E-01 10.19
2 +6592E-01 3.543 «6T57TE~-CL 3.897 +6614E-01 3.519
3 .1328 2.447 » 1337 2,930 -1328 2.447
4 «1514 1.888 -1900 2.057 .1910 1.849
5 .1248 2.574 «1250 2.475 -1249 24357
6 <1711 2.127 21717 2.093 .1714 2.022
7 «1404 2.370 - 1405 2.409 <1404 20312
8 . 7277E-01 3.586 «T0SCE-01 3.520 .+ 7T137E~-01 - 3.477 -
9 «2343E-01 60375 »2345E-01 6.581 «2343E-01 64319
10 '« 6862E~-02 12.86 «6979E~-02 13.00 »6907€-02 12.53
11 -« 1900E-02 29.51 - «1828E-02 29.34 «1841E-02 29.07
12 +1648E-03 8il.71 «2029E-03 63.43 «1897E~03 66.58
13 «212%E-03 73.75 «1440E-03 71.31 +1440E-03 71.31
TOTAL - 9490 «6807 »9498 « 7161 «9493 «6547
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 3}
NUMBER OF HISTORIES= 190
REGIONIS}

-9z1 -



ENERGY GROUP{S} MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS

{COLL.EST) {PERCENT} (PATHL.EST.) {PERCENTI] (OPTIM.COMB] {PERCENT)
1 «9023E-01 10.25 +9310E-01 . 12.50 «9023E-01 10.25
2 «5733 3.595 +5855 4.018 5734 3.594,
3 1.195 2.589 1.200 3.101 1.198 2.589%
4 1.939 : 1.812 . 1.926 2.133 1.938 l1.811
5 3.361 2.027 3.343 2.154 3.358 2,023
6 9.811 1.529 9.834 1.572 9.816 1.525
-7 11.17 1.197 11.25 1.229 11.19 1.192
8 5.384 1.804 5.381 1.766 5.381 1.763
9 1.806 3.047 1.808 3.019 1.807 3.002
10 «3052 6.978 «3137 6.623 .3118 6.648
11 «585TE-01 14.18 «5511E-01 13.42 «5511€-01 13.42
12 «9991€E-02 29.13 «9205€6-02 26420 «9205E-02 26420
13 «2200E-02 51.75 «1339E-02 42.60 «1339€-02 42.60
TOTAL 35.71 +5598 35.80 .5980 35.71 .5595
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 4)
NUMBER OF HISTORIES= 190
REGION(S) 1
NEUTRON FLUX
ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
: {COLL.EST) (PERCENT) (PATHL.EST,) {PERCENT) (OPTIM.COMB) (PERCENT)
1 «2934E-G1 13.54 «3223E-01 12.27 «3081e-01 11.63
2 <2066 4.931 «2146 4.709 <2107 44482
3 <4546 3.101 «4597 3.289 «4565 2.952
4 - . T417 2.589 .7323 2.429 +7356 ) 2.328
5 «8145 - . 2.767 -8161 24635 «8154 ’ 2.512°
6 1.219 2.236. 1.223 2.194 1.221 2.121
7 «8902 2.567 8906 2.612 -8904 2.50%
8 «4003 3.877 .3886 . 3.826 <3917 3.770
9 .1084 - 7.092 . .1084 - T.304 . .1084 7.025
10 +2690E-01 13.89 +2T45E~-01 14.17 +2708E~-01 13.61
11 «5275E-02 32.00 +4872E-02 31.14 «4872E-02 31.14
12 «3229€E-03 99.74 - 4430E-03 T72.52 +3840E-03 80.71
<. 13 +3864E-03 78.91 «2411E-03 75.87 «2411F-03 75.87
TOTAL 4,898 +9024 4.898 .9081 4,898 .8549
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 5}
NUMBER OF HISTORIES= 190
REGION(S) 1
ISOTQPE(S) U 35
REACTION(S) NUSF
ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
(COLL.EST) {PERCENT) (PATHL .EST.) (PERCENT) (OPTIM.COMB) {PERCENT)
1 «6946E-02 13.84 «7512E~02 12.29 «T261E-02 11. 7%
2 +3250E-01 4.915 «3376E-01 4.691 «33156-01 4.461
3 «T242E~01 3.101 «7325E-01 3.289 »7273E-01 2.952
% «1149 2.593 «1133 2.433 .1139 2.333
5 «1140 2.761 «1ll44 2,631 01143 2.507

- LTy -



PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

« 1)

NUMBER OF HISTORIES= 190
ENERGY GROUP{S) 1
NEUTRON FLUX

REGION(S)
1
2
TOaTAL
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 2}
NUMBER QOF HISTORIES= 190
ENERGY GROUP(S) 1 2
COLLISION DENSITY
REGIONI(S)
1
2
TOTAL
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 3)
NUMBER OF HISTORIES= 190
ENERGY GROUP(S) 1 2
ISQTOPE(S) U 35
REACTION(S) SFISS
REGION{S)
1
2
TOTAL

-1620
-1291
+6650E~-01
«2096E-01
«6364E-02
- 1765E-02
«1348€E-03
«2012E-03
7277

SPACE DISTRIBUTION

MEAN VALUES
(COLL.EST)

«2934E-01
«6038E-01
+9023E-01

MEAN VALUES
(COLL.EST)

<7655
1.714
2.480

5
U 38
SNN SNZN

MEAN VAL UES
{COLL.EST)

«6401
1.421
2.061

2.238
2.569
3.891
T.099
13.86
31.61
99.74
78.00
«8922

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

13.54
12.77
10.25

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

1.271
1.387
1.026

sTOT NUSF

RELAT. ERRQRS
{PERCENT)

2.237
2,018
1.655

1625 20195
-1291 22614
+6461E~01 3.834%
- 2098E-01 T.308
«646TE-02 14,02
«1703E-02 31.36
«1776E—-03 72.32
-1375E~03 74.70
- 7280 29039

OF REACT ION

MEAN VALUES

(PATHL.EST.} (PERCENT)
.32236-01 12.27
«6087E-01 15.46
«9310E-01 12.50

MEAN VALUES

{(PATHL LEST.) {PERCENT)
«7681 1.265
1.708 1.499
2.476 1.139

MEAN VALUES

(PATHL LEST.? {PERCENT)
.6485 2.160
1.414 2.210
2.063 1.808

RATES

RELAT. ERRORS

RELAT. ERRDRS

RELAT. ERRORS

L1622
21291
.6511E-01
.2097E~01
+6404E-02
.1714E-02
.1627E-03
.1375E~-03
L7279

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

+3081E-01
.6088E-01
-9023€-01

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

. 7668
1.713
2. 479

MEAN VALUES
(OPTIM.CCMB])

6446
1.421
2.061

2.123
2.507
3.780
7.029 -
13.51
31.06
T7.44
T4.70
-8485

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

11.63
212,77
10.25

RELAT. ERRORS
{PERCENT}

1.177
1.382
1.024

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

2.038
2.018
1.653

- 8z -



PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 4&)

NUMBER OF HISTORIES= 190
ENERGY GROUP(S) 2

ISOTQPE(S}) U 35

REACTIONI(S) NUSF

REGION(S) MEAN- VALUES RELAT. ERRORS MEAN YALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
(COLL.EST) {PERCENT) {PATHL.EST.) (PERCENT) (OPTIM.COMB)} {PERCENT)
1 - «3250E-01. 44915 o " - «3376E-01 4.691 -3315E-01 4.461
2 «4372E-03 4.721 «4417TE-03 5.094 +4379E-03 44698

T TOTAL | 23294E-01 - 4,854 , «3420E-01 4.648 .3358E-01 4.416

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
( 5}

NUMBER OF HISTORIES= 190
ENERGY GROUP(S) 1 2 3 4 5
ISOTOPE(S) U 35

REACTION(S)  SCATT  SCAPT ~ SFISS  SNN SNZN  STOT  NUSF
REGTON(S) MEAN VALUES  RELAT. ERRORS MEAN VALUES  RELAT. ERRORS HEAN. VALUES  RELAT. ERRORS
(COLL.EST) (PERCENT) (PATHL.EST.) (PERCENT) {OPTIM.COMB) (PERCENT)
1 1.717 1.273 1.784 1.266 1.781 1.179
2 -2894E-01 1.386 .2884E-01 1.498 .28926-01 1.381

TD*AL j 1.806 1.253 1.812 1.248 1.809 1.161

SPECIFIC ESTIMATES

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE - s - S
1)

NUMBER OF HISTORIES= 190
. REGION(S), 1
ENERGY GROUP(S) 1.
ISOTOPE(S) U-35 U 38
REACTION(S), SCATT  SCAPT  SFISS

MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
(COLL.EST) (PERCENT) (PATHL.EST.) {PERCENT) (OPTIM.COMB) (PERCENT)
«T114E-02 13.55 +7816E-02 12.27 «T4TOE-02 i1.63

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 2}

NUMBER OF HISTORIES= 190

- 621 -



REGION(S)
ENERGY GROUP(S)
NEUTRON FLUX

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

« 3

NUMBER OF HISTORIES=
REGION(S)

ENERGY GROUPI(S)
COLLISION DENSITY

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

( 4)

NUMBER OF HISTORIES=
REGIONLS)

ENERGY GROUP(S)
ISOTOPELS)
REACTION(S)

O b=t

190

190
1
1
U 35
NUSF

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

t 5)

NUMBER CF HISTORIES=
REGIONI(S)

ENERGY GROUP({S)
ISOTOPE(S)
REACTION(S)

190
1 2
. 2
U 35
SCATT

MEAN VALUES
{COLL.EST}

20.58

MEAN VALUES
(COLL.EST)

+5596

MEAN VALUES

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.043

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

1.979

RELAT. ERRORS

MEAN VALUES
{PATHL .EST.)

21.08

MEAN VALUES
{PATHL .EST.)

+5601

MEAN VALUES

{COLL.EST) {PERCENT) | {PATHL.EST.)
.6946E-02 13.84 .7512E-02
3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13
U 38 , .
SCAPT SFISS SNN SNZN STOT NUSF
MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN- VALUES
(COLL.EST) {PERCENT) {PATHL.EST.)
32.13 .5488 32.21

LEAKAGE

SPECTRUM

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.068

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

24265

RELAT. ERRORS
{PERCENT}

12.29

RELAT. ERRORS
[PERCENT]

+5769

MEAN VALUES
{OPTIM.COMB]

21.00

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

«55%6

MEAN VALUES
{OPT IM.COMB)

«T261E-02

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

32.14

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.041

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.972

RELAT. . ERRORS
{PERCENT )

11.74

RELAT.. ERRORS
{PERCENT) -

5472

- 0€l -



ENERGY GROUP(SI) HEAN VALUES RELATIVE ERRORS

1 +34T1E-03 52.87

2 «9546E-03 28.69

3 «1819€-02 24427

4 «3109E-02 16.91

5 «7684E-02 10.27

6 «4147E-01 4.268

7 +4818E-01 4.149

8 «1726E-01 ’ 7.271

9 ’ «4193E-02 13.72

10 «5012E-03 41.49

11 -0 1000.

12 -0 1000.

13 -0 1000.

TOTAL LEAKAGE «1255 2.399

INTEGRAL QUANTITIES

MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
{COLL.EST) (PERCENT) {PATHL.EST.) (PERCENT} (OPTIM.COMB) (PERCENT)
NEUTRCNINVENTORY «4544E-01 « 6445 «4554E-01 «6482 «4548E-01 <6347
GAIN +9547 -6886 +9554 .7253 «9550 .6628
ABSORPTION <6245 <4170 «6250 «4608 «6246 <4030
K-EFF. « 3490 « 6807 © «9498 ‘L7161 © 9493 . +6547
TOTAL LOSS - 7500 «4226 +7505 5000 : +7500 ’ <4225
LIFE TIME 1 «6059E~-01 .7325 - «606TE-01 ceT142
LIFE TIME 2 «2647E-01 .7215 ExErhE R kX FEFEETEE KR

GENERATION TIME «1027E-01 1.367 ©ORkER Rk * Ak kA Ak

*kkkkkxkek  THESE VALUES COULD.NOT BE EVALUATED.THE NUMBER OF HISTORIES MUST BE INCREASED

ENERGY DISTRIBUTION OF RATICS

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 1 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

ENERGY GROUP{S) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRQRS Fl R1 F2 R2

{COLL.DENS,} {PERCENT) (PATH LENGTH) {PERCENT)
1 0 * .0 -0 * -0 0.0 C.0 0.0 0.0
2 » 15156-01 3. 642 «1543E-01 3.998 3.618 -0.044 4. 040 0.073
3 «3221E-01 2.633 «3227€-01 3.134 2.625 -0.016 3.133 -0.001

~ el -



4 +4786E-01
5 «7343E-01
6 «2366
7 3229
8 -1855
9 «6882E-01
10 »1244E-01
11 -0
12 0
13 -0
TOTAL 1.000

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 2 AND SPECIFIC ESTIMATE

ENERGY GROUP(S)

-0

«2052E-02
«4134E-02
«5959E-02
«3883E-02
«5326E-02
«4369E~02
«2265E-02
«7292E-03

- .
CVONGVHWN-

[
ot

0
-0

-
w N

-0
. TOTAL «2954E-0L.

RATIO CF ENERGY DISTIBUTION 3 AND SPECIFIC ESTIMATE

ENERGY GROUP(S)

-0
«1784E-01
«3719E-01
«6035E-01
<1046
«3054
«3477
+1676
«5620E-01
+9500E-02
.0

-0

-0

TOTAL 1.111

[
OWVE~NOWVHWNM

e
W

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 4 AND SPECIFIC ESTIMATE

ENERGY GROUP(S)

MEAN VALUES
({COLL.DENS.

0 -

MEAN VALUES
(COLL.DENS.

MEAN VALUES
{COLL.DENS.

#* # #*

)

*

*

)

*

*

)

1.960
2,059
1.341
+9715
1.694
2.991
6,841
-0
-0
-0
0

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

«0
3.619
2.521
2.046
2.672
2.170
2.482
3.629
6.507
-0
.0
-0
<0
«9626

'RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

-0

3.661
2.654
1.964
2.077
1.360
+9740
1.688
3.000
6.940
0

«0

e

«1462

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)}

+4T42E-01
«7284E-01
«2365
«3243
.1848 .
«6872E-01
«1274E~01
-0

0

<0

1.000

5

MEAN VALUES

*
*
*

{(PATH LENGTH)

.0
+2097E-02
-4150E-02
.5899E-02
.3881E-02
+5329E-02
-4362E-02
«2201E-02
.7280E~03
.0

.0

.0

.0 .
+2948E-01

5

MEAN VALUES

X

*on e

{PATH LENGTH}

-0
«1817E~01
.3726E-01
«5978E-01
.1038
<3053
«3492
.1670
+5611E-01
«9738E-02
-0

.0

-0

1.111

5

MEAN VALUES

*

#* *

{PATH LENGTH)

2.239
2.134
1.364
- 9756
1.675
2.992
6.527
-0
-0
.0
.0

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

.0
3.905
2.989
2.191
2.533
2.114
2.518
3.577
6.681
.0

.0

-0

-0 .
« 9472

‘RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

-0

4.018
3.155
2.250
2.158
1.383
9809
1.670
2999
6.612

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

1.887
2,078
1.610
1.312
1.888
3.084
6.903
0.0
0.0
0.0
0.776

Fl

0.0
3.585
2.508
1.967
2.632
2.197
2.433
3.628
6.398
0.0
0.0
0.0
g.0
0.874

Fl

0.0

3.636
2.646
1.893
2.100
1.625
1.317
1.885
3.096
6.999
0.0

0.0

0.0

0.784

FL

R1

0.0
=0.062
-0.025
-0.153
-0.075

C.050
-0.092
-0.002
-0.200

0.0

0.0

0.0

0.9

-0.217

R1

2

0.0

4. 059
3.155
2.210
2.230
1.675
1.358
1.858
3,074
6.648
0.0

0.0

0.0

Ce 831

F2

R2

0.0
0.059
-0.005
-0.101
0.015
0.101
~0.075
-0.017
-0.131
0.0
0.0
0.0
0.0

' -0.062

R2

- 2t ~



O @~V SN R

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION

ENERGY GROUP(S)

—
OOV®~§ON P WNH-

—
W N -

TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

REGION(S)

TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

REGION(S)

-0
«6430E-02
+1415E-01
«2309€E-01
«2535E~-01
«3794E-01
«2771E-01
«1246E-01
«3374E-02
-0

«0 .

-0

-0

21524

# # %

4,993
3.170
2.707
2.866
2.286
2.688
3.925
7.230
<0

-0

-0

‘1.146

5 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES

{COLL.DENS.

-0
+1012E-02
«2254E-02
«3575E-02
«3550E-02
+5041E-02
«4018E-02
+2070E-02
+6523E-03
-0
-0
-0
<0
«2265€E-01

}

*

¥ o W *

RELATIVE ERRORS

(PERCENT)

-0
4,978
3,170
2.712
2.860
2.288
2.690
3.940
7.235
-0
=0
Y
-0
1.142

SPACE DISTRIBUTION OF RATIOS

1 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES
{COLL.DENS.

.0
-0
«0

)

*
*
*

RELATIVE ERRORS

{PERCENT)

«0
-0
«0

2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES
(COLL.DENS.

)

RELATIVE ERRORS

{(PERCENT}

-0
«6660E-02
+1427E-01
«2273E-01
«2533E-01
«3796E~01
+2765E-01
+1206E-01
+3364E-02
-0

-0

-0

-0

-1521

* %

MEAN VALUES
(PATH LENGTH)

-0

«1048E-02
«22T4E-02
+3519E-02
«3551E-02
«5044E-02
«4009E-02

*

«2006E~-02 -

«6512E-03
-0
-0
-0
-0
«2260E-01

MEAN VALUES
{PATH LENGTH

-0
-0
-0

MEAN VALUES
{PATH LENGTH

LR

*

*

*

)

0
44735
3.347
2.559
2.694
2,224
2.733
3.888
T.408
.0
-0
-0

1.116

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

.0
4.715
3.347
2.563
2.691
2.225
2.734
3.896
7.410
.0

.0

.0

.0

1.118

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

.0
-0
.0

RELATIVE ERRORS
(PERCENT}

Fi

0.0
4.945
3.149
2.651
2.815
2.304
2.627
3.929
7.120
0.0
0.0
0.0
0.0
1.047

o0o
e & &
(oMo Nl

F1

0.0
-0.058
—-0.039
-0.114
-0.08%

0.030
-0.119
-0.017
-0.216

0.0

0.0

0.0

0.0
~0.200

R1

0.0
-0.060
-0.039
-0.115
-0.083

0.030
-0.120
-0.019
—0.212

0.0

C.0

0.0

0.0
-0.213

R1

[eN=Nal
)
ooo

R1

0.0
4,745
3.339
2,496
2.697
20269
2.675
3.869
T.326
0.0
0.0
0.0
0.0
1.076

0.0
4.726
3.339
2.501
2.6%4
2,270
2.677
3.877
7.33¢0
0.0
G.0
0.0
0.0
1.072

[=N~Ra]
D
oo

F2

0.0
0.017
-0.014
-0.113
0.005
0.079
-0.103
-0.033
-0.143
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.085

R2

0.0
0.020
-0.014
-0.113
0.005
0. 080
-0.104
-0.033
-0.139
0.0
0.0
0.0

-0.095

R2

[« NN o
¢ 0 o
ooo

R2

- £t -



TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION
REGION(S)

1.
2
TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTIGN
REGION(S)

1
2
TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

REGION(S)

TOTAL

RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE

RAYIO OF SPECIFIC ESTIMATE

+2383E-01 1.474
«5336E-01 1.479
«T7T19E-01 1.186

3 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

{COLL.DENS.) {PERCENT)
- w1992E-01 2.360
. 4423E-01 2.056
+6416E-01 1.738

4 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

(COLL.DENS.) {PERCENT)
«1012E~02 4.978
«1361E-04 4.767
«1025E-02 4,918

5 - AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN: VALUES RELATIVE ERRORS

{(COLL.DENS.) (PERCENT)
+5532E-01 1.476
«9008E-03 1.478

1.456

+5622E-01

+2384E-01
«5303E-01
«7T68TE-01

MEAN VALUES
{PATH LENGTH)

«2013E-01
+4390€-01
«6403E-01

MEAN VALUES
(PATH LENGTH)

«1048E-02
«1371E-04
«1062E-02

MEAN VALUES
(PATH LENGTH)

+5537E-01
«8953E-03
+5626E-01

1.432
1.539
1.226

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

2.240
2.201
1.831

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

4.715
5.083
4.672

RELATIVE- ERRORS .

(PERCENT)

1.434
1.539
l.416

SPECIFIC ESTIMATES.OF RATI'GS

1 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES
[COLL.DENS.)

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

© 0 * -0
2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

MEAN VALUES
{PATH LENGTH]

.0

MEAN VALUES

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

-0

RELATIVE ERRORS

1.384
1.491
1. 163

Fl

2.303
2.092
l. 744

Fl

4,945
4.753
4,885

F1

1.387
1.490
1.367

Fl

F1

~0.184%
0,023
-0.049

R1l

-0.107
0.066
0.011

R1

~0.060
-0.025
-0.060

R1:

-0.183
0,023
-0.183

R1

R1

1.390
1.606
1.269

2.236
2.284
1.898

F2

4.726
5.127
4.684

F2 .

1.391
1.605
1.375

F2.

-0.082
0.121
0.083

R2

—-0.008
0.146
C.119

R2

0.020
0.077
0.021

R2

-0.083
C.120
—0.081

R2

R2

=~ hel -



{COLL.DENS.]}

RATIO COF SPECIFIC ESTIMATE

MEAN VALUES
{COLL.DENS.)

RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE

MEAN VALUES
{COLL.DENS.)

RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE

MEAN VALUES -

«6530

«1742E-01

-0 *

(PERCENT) {PATH LENGTH)

« 7760 «6545

3 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES
{PATH LENGTH)

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

2.104 »1739E~-01

4 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

RELATIVE ERRORS
[PERCENT)

MEAN VALUES
(PATH LENGTH)

0 -0 *

S5 AND SPECIFIC ESTIMATE S

RELATIVE ERRORS MEAN VALUES

(PERCENT)

+T665

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

2.327

RELATIVE ERRORS
[PERCENT)

.0

RELATIVE ERRORS

(COLL.DENS.) ~ {PERCENT} {PATH LENGTH) (PERCENT)
1.000 -0 1.000 .0
TRARK SRR G KRR AR KRR TR FAE T KK XK R EE * ** ** ok kk
TIME INTERVAL 2 0.100- T.000

E

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 1)

NUMBER CF HISTORIES= 190
REGION(S}) 1 2

ISOTOPE(S) U 35
REACTIONI(S) SCATT
ENERGY GROUP({S}
1

e e A ok A e e e e e e ok e e ek o o sk ok sk e S ke e e ek ok ek sk ook ok ok Kok ok ok R ok

NERGY DISTRIBUTION OF

U 38 .

SCAPT SFISS SNN. SHNZN STOT - NUSF
MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES
(COLL.EST) (PERCENT) {PATHL .EST.)

«0 1000. <0
0 1000. «0

RELAY. ERRORS

(PERCENT)

1000.
1000.

1.179

Fl

2.054

Fl

0.776

REACTION RATES

0.688 1.214
R1 F2
-0.095  2.337
R1 F2
0.0 0.0
R1 F2
1.000 0.816

MEAN VALUES
{OPTIM.COMBI

.0
.0

0.719

R2

0.018

R2

‘R2

1.000

******#*****t***t*****#******************t###***

RELAT. ERRORS
(PERCENT}

1000.
1000.

- SE1 -



3 .0 1000. «0 1000. «0 1000.
4 .0 1000. 0 1000. -0 1000.
-1 .0 1000. -0 1000. . : 1000.
6 »2395E-01 23.23 +2759E-01 24.10 «2395£-01 23.23
7 .8694 4,806 «8680 4769 +8686 4.T726
8 . - 2.980 2.655 . 3.002 2.847 2,980 2.655
9 . 5.299 2.658 5.291 2.726 5.299 2.658
10 3.113 4.258 3.122 4.339 3.113 40258
11 .4830 8.525 -4848 8.887 4830 8.525
12 .1281 15.54 1285 15.34 .1284 15.33
13 «19T1E-01 30.29 «2028E-01 31.10 »1971E-01 30.29
TOTAL 12.92 1.965 12.94 2.046 12.92 1.965

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 2)

NUMBER OF HISTORIES= 130
REGION(S) 1 2

ISOTOPE(S) U 35 U 38
REACTION(S) NUSF

ENERGY GROUPI(S) MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
{COLL.EST) {PERCENT) (PATHL.EST.} {PERCENT) {OPTIM.COMB) (PERCENT)

1 .0 1000. .0 1000. -0 10600.

2 -0 . : . 1000.. . «0 . .. 1000. T s B . .1000.

3 -0 1000. .0 1000. .0 1000.

4 0 1000. .0 1000. .0 1000.

5 0 1600. -0 1000. -0 1000.

6 © «492TE-04 42.24 - «436TE-04 -28.T4 «4367E-04 . 28.74

7 «3033E-02 12.08 «2949€E-02 13.93 +3033E-02 12.08

8 «1000E-01 - T.836 ) . «1010E-01 8.085 «1003E-01 T.747

9 .1832E-01 . 6.420: ;«1T75E~01 6.457 +1794E-01 . 6,329

10 «1053E-01 8.137 .1048E-01 B.l41 «1051E-01 8.052

11 «2332E-02 18.15 «24908E-02 19.08 «2332€E-02 18.15

12 «6996E-03 . 24.37 «8693E-03 34.67 «5996E-03 24.37

13 «2045E-03 46.62 «1530E-03 38.80 «1530E~-03 38.80
TOTAL «451TE-01 4,040 +44T5E-01 4.160 +4504E-01 4.029

PARAMETERS CF THIS ESTIMATE
( 3}

NUMBER QOF HISTORIES= 190:.
REGION(S) 1 2
NEUTRON FLUX

ENERGY GROUP(S) © MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS . MEAN VALUES. RELAT. ERRORS
{COLL.EST]) (PERCENT) [PATHL .EST.) {PERCENT) {OPTIM.COMB) {PERCENT}
i »0 1000. . .0 1000. -0 10C0.
2 -0 1000. .0 1000. .0 1000.
3 P 1000. .0 1000. «0 100¢C.
4 «0 - . 1000. .0 1000. -0 1000.
5 -0 1000. -0 1000. .0 1000.
3 +2944E-01 23.16 «3396E-01 23.98 +2944E-01 23.16
7 .9036 44840 «9023 4.789 .9028 4.752
8 2.662 2.657 2.683 2.846 i 24662 2.657
S 4.328 2.659 4.322 2.728 4,328 2.659
10 2.412 4.259 2.419 4.341 2,412 %0259
11 +3951 8.650 «3964 B.986 3951 8.650

= 91 ~



12 .1054 15.51 .1056 15.05 »1056 15.05
13 «1581E-01 30.90 -1605E-01 31.21 +1581E-01 30.90
TOTAL 10.85 1.937 10.88 2.015 10.85 1.937

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 4) ‘

NUMBER OF HISTORIES= 190
REGIONI(S) 1
NEUTRON FLUX

ENERGY GROUP (S} MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRQORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
{COLL.EST) (PERCENT) (PATHL.EST.) (PERCENT) {OPTIM.COMB) (PERCENT)

1 .0 1000. <0 1000. -0 100Q.

2 -0 1000. .0 1000. -0 1000.

3 .0 1000. .0 1000. «0 1000.

4 -0 i006. -0 1000. .0 1000.

5 .0 1000. »0 1000. -0 1000.

6 «1436E-03 99.74 +6781E-04 99.74 +6T8LlE-04 59.74

7 . «1365E-01 17.43 +1310E-01 20.54 «1365E-01 17.43

:] «3909E-01 11.72 +«3955E-01 11.96 «3925E~01 11.53

9. «6066E-01 9.323 «5785E~01 9.590 +5893E-01 9.297

10 +2609E-01 12.99 «2586E-01 13.15 +2598E£-01 12.91

11 +4049€-02 31.17 «4095E-02 31.61 +«4058E~02 31.06

12 «9TT4E-03 39.92 »1334E-02 52.66 «97T4E-03 39.92

13 +2422E-03 73.20 +«1341E-03 71.13 «1341E-03 T1.13

TOTAL 1449 5.930 1420 6.133 «1437 5.917

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 5)
NUMBER CF HISTORIES= 190

REGION{S) 1
ISOTOPE(S) U 35
REACTION(S) NUSF

ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT, ERRORS
(COLL.EST) [PERCENT) (PATHL.EST.) {PERCENT) {OPTIM.COMB) {PERCENT)

1 .0 1000. <0 1000. .0 1000.

2 -0 1000. -0 1000. .0 1000.

3 .0 1000. -0 1000. .0 1000.

4 «0 1000. -0 1000. -0 1000.

5 .0 1000. -0 1000. -0 1000.

6 «1953E-04 99.74 +9218E~-05 99.74 .9218E-05 99.74

7 «2034E-02 17.46 «1952E-02 20.59 «2034E-02 17.46

8 +6633E-02 11.69 «67T05E-02 11.96 «665TE-02 11.51

9 «1197€E-01 9.434 -1141E~01 9.682 +1162E-01 S.399

10 «6222E-02 12.95 +6158E-02 13.06 «6188E-02 12.85

11 .1335E~-02 30.47 «1394E-02 31.45 «1335E-02 30,4V

12 +3604E-03 43.69 «5351€-03 54.93 «3604E-03 43.69

13 «1288E-03 71.83 «7600E-04 70.53 « T600E-04 70.53
TOTAL +2870€-01 6.031 «2824E-01 6.251 +28556-01 6.022

SPACE DISTRIBUTION OF REACTION RPATES

- LEy -



PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 13

NUMBER CF HISTORIES=
ENERGY GROUP(S) .1
NEUTRON FLUX

REGION{S)

TOTAL

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
« 2}

NUMBER CF HISTORIES=

190

190

ENERGY GROUPI(S) 1 2

COLLISION DENSITY

REGIONIS)
1
2
TOTAL

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
 3)

NUMBER OF HISTORIES=

190

ENERGY GROUP(S) 1 2

ISOTOPE(S) U 35
REACTIONI(S) SFISS
REGIONI(S)
1
2
TOTAL

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
{ 4)

NUMBER OF HISTORIES=
ENERGY GROUP(S]
ISOTOPE(S)
REACTION(S)

REGIONI(S)

190

U 35
NUSF

MEAN VALUES

{COLL.EST)
.0
.0
.0

3 4 5

MEAN VALUES
(COLL.EST)

-0
«0
-0

5
U 38
SNN  SN2N

MEAN VALUES
[COLL.EST)

.0
.0
.0

MEAN VAL UES
(COLL.EST)

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1000.
1000.
1000.

RELAT. ERRORS

{PERCENT)
1000.

1000.
1000.

sTOT

RELAT. ERRORS

(PERCENT)

1000.
1000.
1000.

RELAT. ERRGORS

{PERCENT)

NUSF

MEAN VALUES
(PATHL.EST.}

-0
-0
-0

MEAN VALUES
(PATHL .EST.}

.0
-0
-0

MEAN VALUES
(PATHL .EST.]}

<0

-0
-0

MEAN VALUES

{PATHL.EST.)

RELAT. ERRORS

{PERCENT)

1000.
1000.
1000.

RELAT. ERRORS

(PERCENT)

1000.
1000.
1000.

RELAT. ERRORS

{PERCENT)

1000.
1000.
1000.

RELAT. ERRORS

{PERCENT)

MEAN YALUES
{OPTIM.COMB)

.0
-0
-0

MEAN VALUES
{OPTIM,.COMB)

.0
.0
-0

MEAN VALUES
(OPTI%.COMB)

.0
-0
-0

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

RELAT. ERRORS

{PERCENT)

1000.
1000,
100C.

RELAT. ERRORS

{PERCENT )

1000.
100C.
1000.

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1000.
1000.
1000.

RELAT., ERRORS

{PERCENT)

- 8¢l -



1 -
2
TOTAL

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
¢ 5)

NUMBER OF HISTORIES=

ENERGY GROUP(S) 1 2
ISOTOPE(S) U 35
REACTION(S}  SCATT
REGIONI(S)
1
2
TOTAL
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
« n
NUMBER OF HISTORIES= 190
REGION(S) 1
ENERGY GROUPES) . 1
ISOTOPE(S) U 35
REACTION{S)  SCATT
PARAMETERS OF THIS ESTIMATE
t 23 :
NUMBER OF HISTORLES= 190
REGION(S) 1 2
ENERGY GROUP(S) 6

NEUTRON FLUX

PARAMETERS OF THIS ESTIMAYE
t 3)

190

0
.0
-0

3 4 5

SCAPT SFISS
MEAN VALUES
(COLL.EST)

-0
.0
-0

U 38

SCAPT SFISS

MEAN VALUES
(COLL.EST)

.0

MEAN VALUES
(COLL.EST}

1000. .0 1000.
1000. .0 1000.
1000. .0 ' 1000.
SNN SN2N  STOT  NUSF
RELAT. ERRORS MEAN VALUES  RELAT. ERRORS
{PERCENT) {PATHL.EST.) (PERCENT)
1000. .0 1000.
1000. .0 1000.
1000, .0 1000.
SPECIFIC ESTIMATES
RELAT. ERRORS MEAN VALUES  RELAT. ERRORS
{PERCENT) {PATHL.EST.) {PERCENT)
1000. .0 1000.
RELAT. ERRORS MEAN VALUES  RELAT. ERRORS
{PERCENT} (PATHL.EST.) {PERCENT)
 4.940 .9363 4.883

»9331

-0
-0

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

-0

.0
.0

MEAN VALUES

(OPTIM.COHMB)

<0

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

-9350

1000.
1000.
1000.

RELAT. ERRGRS
(PERCENT)

100C.

1000.
1000.

RELAT. ERRORS
(PERCENT }

1000.

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

4.853

- 6€1 -



NUMBER OF HISTORIES=
REGION{S)

ENERGY GROUP({S)
COLLISION DENSITY

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

t 4)

NUMBER OF HISTORIES=
: REGIONI(S)
ENERGY GROUP{S}
ISOTOPE(S)
REACTION{S)

PARAMETERS OF THIS ESTIMATE

¢ 5):

NUMBER OF HISTORIES=
REGIONIS)

ENERGY. GROUP(S) -

ISOTOPE(S)
REACTIONILS)

ENERGY GROUP(S)

-
COwONOWH WM

s s
WA

190
2
2 4
MEAN VALUES
(COLL.EST)
-0
190
1
1
U 35
NUSF
MEAN VALUES
{COLLL.EST)
.20
190
1 2
1 2 3 4 5 6
U 35 U 38
SCATT SCAPT SFISS
MEAN VALUES
(COLL.EST)
12.92

LEAKAGE

RELAT. ERRQRS
{PERCENT)

1000.

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

1000.

7 8 9 10

SNN SN2N
RELAT. ERRORS
(PERCENT}

1.365

MEAN VALUES

«0
.0
-0
0
-0
«3780E-03
«9680E-02
«2333E-01
»2397E-01
«1131E~-01
+2112E-02
«4946E-03
«1022E-03

11

sT0T

MEAN VALUES
{PATHL .EST.)

-0

MEAN VALUES
{PATHL.EST.)

-0

12 13
NUSF

MEAN VALUES
(PATHL.EST,])

12.94

SPECTRUM

RELAT. ERRORS
{PERCENT)}

1000.

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1000.

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

2.046

RELATIVE ERRORS

1000.
1000.
1000.
1000.
1000.
43.14
8,892
5.548
6,271
8.848
18.21
38.05
T4.39

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

-0

MEAN VALUES
(OPTIM.COMB)

-0

MEAN VALUES
(OPT IM.COMB)}

12.92

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1000.

RELAT. ERRORS
(PERCENT)

1000.

RELAT. ERRORS
{PERCENT)

1.965

- 0%l -



TOTAL LEAKAGE «7137E-01 3.015

INTEGRAL QUANTITIES

MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS MEAN VALUES RELAT. ERRORS
(COLL.EST) (PERCENT) © (PATHL.EST.) {PERCENT) (OPTIM,COMB) {PERCENT)
NEUTRONINVENTORY «3138E-01 2.105 +3145E-01 2.190 «3138E-01 2.105
GAIN +4517€-01 4.040 +44T75E-01 4.160 «4504E-01 4,029
ABSORPTION . .1793 2.157 «1792 2.235 21793 2.157
K-EFF. «4517E-01 4.040 +4475E-01 4.160 «4504E-01 4.029
TOTAL LOSS <2506 1.898 «2506 1.957 -2506 1.898
LIFE TIME 1 .1252 « 9686 «1255 «97286
LIFE TIME 2 « 2243 1.201 ok e dr doak e ok kXK ERE kXX
GENERATION TIME «2121 2.011 b d i il KEAA K F KAk
*Exkdickdkdx  THESE VALUES COULD NOT BE EVALUATED.THE NUMBER OF HISTORIES MUST 8f INCREASED
ENERGY DISTRIBUTION OF RATIOS
RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 1 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
ENERGY GROUPL(S) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS F1 R1 F2 rR2
{COLL.DENS.) {PERCENT) (PATH LENGTH) {PERCENT)
1 -0 * <0 .0 * «0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 -0 * .0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 .0 * .0 =0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 «0 * -0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 C.C
5 -0 * .0 <0 * «0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0 * Y -0 * .0 0.0 C.0 0.0 0.0
7 +6731E-01 4.683 -6TO6E-01 4.688 S5.192 0.266 5.189 0.253
8 .2307 2.301 .2319 2.462 3.303 0.538 3,506 0.535
9 «4103 1.803 «4088 1.830 3.305 C.735 3.409 CaT41
10 «2410 3.302 «2412 3.302 4. 689 0.663 4. 797 0.682
11 «3739E-01 8.450 +«3746E-01 8.804 B8.748 0.153 9.119 0.155
12 -0 * .0 -0 * «0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 -0 * .0 -0 * .0 C.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 1.000 =0 1.000 .0 2.778 1.000 2.893 1.000

RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

- i -



ENERGY GROUP({S) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS F1 R1 F2 R2
{COLL.DENS.) (PERCENT) (PATH LENGTH) {PERCENT]
1 -0 * «0 0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 -0 * -0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 -0 * -0 -0 * =0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 -0 * -0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0 * «0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 -0 * 0 «0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 « 7TT44E-03 7.893 -7802E-03 T7.974 8.079 0.097 8.340 C.180
9 +1418E-02 6.149 «1371E-02 6.287 6.714 0.288 6.773 0.240
10 «8155E-03 T7.793 -8098E-03 7.855 8.371 0.292 8.394 0.263
11 -0 * «0 -0 * «0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 -0 * -0 -0 * <0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL «349TE-02 3.670 «3457E-02 3.811 40492 0.423 4.636 0.409
RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 3 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS F1 R1 F2 R2
(COLL.DENS.) (PERCENT)} (PATH LENGTH) {(PERCENT}
1 -0 * <0 .0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 -0 * .0 <0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 c.0 0.0
6 +0 * ) o0 I -0 . C.0 0.0 0.0 0.0
7 «6996E-01 4.711 «6971E-01 4.708 5.224 0.268 5.208 0.253
8 «2061 2.296 2073 2.455 3.304 0.541 3.505 0.538
3 «3351 1.803 «3339 1.829 3.306 0.735 3. 4140 0.742
10 +1867 3.304 .1868 3.304 4.690 0.662 4.799 0.682
11 «3059E-01 8.577 «3063E-01 8.910 8.871 0.151 9.216 0.150
12 -0 * <0 -0 * «0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL <8401 ’ -1324 +8404 «1374 2.759 0.998 2.872 C.998
RATIO OF ENERGY DISTIBUTION 4 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
ENERGY GROUP(S) MEAN VALUES RELATIVE ERRORS MEAN VALUES RELATIVE ERRORS F1 R1 F2 R2
(COLL.DENS.) (PERCENT) (PATH LENGTH) (PERCENT)
1 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
& -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 2.9
5 -0 b4 -0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.9
6 -0 * «0 . -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 -0 * -0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.8
8 «0 * <0 <0 * -0 0.0 0.0 0.0 9.9
9 «4696E~-02 9. 154 «4469E-02 9.534 9.528 0.191 9. 806 0.134
i0 .0 * -0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.9
11 -0 * 0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 -0 * -0 -0 * .0 0.0 0.0 0.0 0.8
13 -0 * -0 -0 * -0 0.0 0.0 0.0 0.9
TOTAL +1122E-01 5.760 «1097€-01 5.975 6.247 0.251 6.465 C. 243

et -



RATIO OF ENERGY DISTIBUTIOM

ENERGY GROUP(S)

VOOV DWN -

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

REGION{S)

TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

REGICON{S)

TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

REGION{S)

5 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES

(COLL.DENS,

-0
-0
-0
-0
-0
-0
0
-0
«9268E-03
0
-0
0

-0
«2222€E-02

}

L IR IR I B N )

LA B

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

-0

<0
<0’
.0

0

-0

<0

'o
9.262
-0

-0

-0

-0
5.842

SPACE DISTRIBUTION OF RATIODS

1 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES
{COLL.DENS.

-0
«0
-0

*
3
*

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

<0
-0
«0

2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES

{COLL.DENS.

-0
0
0

}

%
*
*

RELATIVE ERRORS
{PERCENT)

-0
-0
-0

3 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES

{COLL.DENS.

-0
=0

3

E
%

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

-0
-0

MEAN YALUES

{PATH LENGTH)}

-0
-0
<0
-0
-0
0
<0
.0
-8814E-03
-0
-0
-0
-0
<2182E-02

MEAN VALUES
(PATH LENGTH

-0
-0
-0

MEAN VALUES
{PATH LENGTH

-0

0
-0

MEAN VALUES

L2 3 3K 3R B NE A

* 8% %

L X

b

&
*
*®

{PATH LENGTH]

-0
=0

E 3
*

RELATIVE ERRORS
(PERCENT)

-0
-0
-0
-0
-0
-0
<0
-0
9.626
-0
-0
-0
-0
6.093

RELATIVE ERRORS
(PERCENT}

-0
<0
-0

RELATIVE ERRORS
{PERCENT]}

-0
-0
-0

RELATIVE ERRORS
{PERCENT}

0
-0

Fl

e & 0 o

POVWROOBO00DO00
[~X-¥ NN R=N-N-R-N-N.]

0.0

Fl

F1

0.0
0.0
0.0

RL

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.191
0.0
0.0
0.0
0.0

0.258

R1

0.0
0.0
0.0

R1

oo

R1

-«
N

o o & 9

9D
-}

e 0 9 6 o & o

O*OODOOD.DOOOOOQ
VMOoOODOmMOODOOOOO

F2

8.0
0.0
0.0

R2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.133
0'0
0.0
0.0
8.0
0.240

R2

‘..
0.0
0.0

R2

0.0

0.0

°°°

R2

0.0

- £ -



TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION
REGIONIS)

1
2
TOTAL

RATIO OF SPACE DISTRIBUTION

REGION(S}

TOTAL

RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE

RATIDO OF SPECIFIC ESTIHATE

RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE

<0 * -0

4 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

{COLL.DENS.) {PERCENT}
-0 * -0
-0 * -0
»0 x 0

5 AND SPECIFIC ES*IHATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

{COLL.DENS.) {PERCENT}
0 * .0
-0 C ¥ -0
-0 * -0

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

{PATH LENGTH) {PERCENT}
-0 * -0
<0 * -0
-0 * .0

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS

(PATH LENGTH) (PERCENT)
-0 * -0
.0 * .0
-0 * 0

SPECIFIC ESTIMATES OF RATIOS

1 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS
(COLL.DENS.) {PERCENT)}

-0 * -0
2 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
MEAN VALUES RELATIVE ERRORS
(COLL.DENS.} [PERCENT)
«T224E-01 4. 785
3 AND SPECIFIC ESTIMATE 5
MEAN YALUES RELATIVE ERRORS

(COLL.DENS.) {PERCENT}

-0 * 0

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS
{(PATH LENGTH) (PERCENT)

-0 * -0

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS
(PATH LENGTH} (PERCENT )

«7233E-01 4.772

MEAN VALUES RELATIVE ERRORS
(PATH LENGTH]} {PERCENT}

=0 * 0

F1 R1 F2
0.0 0.0 0.0
0.0 C.0 0.0
0.0 0.0 0.0

Fl R1 F2
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

Fl R1 F2

Fi R1 F2

5.316 0.276 5.29

R2

[N ~X~]
(=N~ N~]

R2

[~ N=-X-]
.
000

R2

R2

0,263

R2

- 991 -



RATIO OF SPECIFIC ESTIMATE

MEAN VALUES
{COLL.DENS.}

RATIOC QF SPECIFIC ESTIMATE

MEAN VALUES

4 AND SPECIFIC ESTIMATE 5

RELATIVE ERRORS

HMEAN VALUES RELATIVE ERRORS Fl R1 F2 R2
{PERCENT) {PATH LENGTH) {PERCENT]
* -0 0 * 0

5 AND SPECIFIC ESTIMATE S

RELATIVE ERRORS

MEAN - YALUES RELATIVE ERRORS Fl R1 F2 R2
{COLL.DENS.) {PERCENT ) {PATH LENGTH! (PERCENT)
1.000 -0 1.000 -0 2.778 1.000 2.8%3 1.000

L3 g %3k ok ok ik *
EEEEEFEEEEEECEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

CPU-TIMES ({SECS)

RANDOM WALK

146.8
ESTIMATION 111.4
TOTAL 258.2
DIAGNOSTICS
FAILURE COLL1I/STOSS REACTN
0 0 9521

TR G

2 Skf gk
EEEEEEEEFEEEEEEEEE EEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEFECEEECEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEE

CRSECT

516
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